Interface 


2004 


Contents 


[ 表紙 デザ イン : 帆 プ ラン ニン グ ・ ロ ケッ ツ ] 


Interface July 2004 


低 消費 電力 機器 か ら GHZz オ ー ダ の ハイ エン ド 機 器 ま 編 


MIPS プ ロ セ ッ サ 
役 放 活 用 研究 


Cover Story Acomplete application study of the MIPS processor 


な ぜ MIPS な の か 44 
Prologue Why MIPS? _ 

愛 容 邦夫 (Kunio Atago) 
MIPS32 お よび MIPS64 ア ー キ テク チャ か ら シ ン セ サイ ザ ブ ル ・ コ ア ま で 


MIPS ア ー キ テク チャ の 変遷 と 現状 46 


Chapter 1 The change and present status of the MIPS architecture 
中 上 一 史 (Kazufumi Nakagami) 


命令 セ モット / レ ジス タ 構 成 か ら コ プロ セッ サ / 例 外 ま で 


MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ の 詳細 5s2 


Chapter 2 The details of the MIPS architecture 
中 上 一 史 (Kazufumi Nakagami) 


0.13/m プ ロ セ ス で 400MHz~ て 550MHz 動 作 を 実現 する ソフ ト ・ コ ア 
フル ・ シ ン セ サイ ザ ブ ル ・ コ ア MIPS32 24K の 概要 71 


Appendix1 Summary of a full synthesizeable core, MIPS32 24K 
中 上 一 更 (Kazufumi Nakagami) 


Windows コ マン ド ・ プ ロン プ ト 上 で 動作 する 
MIPS ア ー キ テク チャ ・ エ ミュ レー タ simips 75 


Appendix2 MIPS architecture emulator, simips 


ク Appendix 1 


Appendix2 


中 森 章 (Akira Nakamori) 


GHz オー ダ の プロ セッ サ を 組み 込み へ 
PMC-Sierra RM シリ ー ズ の 概要 と RM7900& 
RM9000x2GL の 詳細 77 


Chapter 3 Summary of PMC-Sierra RM Series and details of RM79000 and RM9000x2GL 
Paul Cobb/ 長 島 資 記 (Motoki Nagashima) 


Au1 CPU コア の 特徴 か ら 周辺 機能 初期 化 手順 の 詳細 まで 
Alchemy ソ リュ ーション SoC の 詳細 ss 


Chapter 4 Details of an Alchemy Solution, SoC 


伊藤 信 (Shin Ito) 


超 小 型 コ ンピュータ Teacube に も 搭載 され て いる 


Va シリ ー ズ の 概要 と V。5701 の 詳細 104 


Chapter 5 Summary of Vs Series and details of Vk5701 
根 木 勝彦 / 武 田 章 一 / 小 関 達也 (Katsuhiko Neki/Kenichi Takeda/Tatsuya Koseki) 


32 ビ ッ ト ・ コ ア の TX19/39 か ら 64 ビ ッ ト ・ コ ア の TX49/99 ま で 


TX シリ ー ズ と T-Engine/TX4956 の 概要 1i4 


Chapter 6 Summaries of TX Series and T-Engine/TX4956 
吉田 俊哉 / 寺 尾 隆宏 / 黒 瀬 浩史 (Toshiya Yoshida/Takahiro Terao/Kouji Kurose) 
as]】 FPGA+CPU 構 造 の プロ グラ マブ ル ・ シ ステ ム ・ オ ン ・ チ ッ プ を 実現 する 


クイ ッ ク ロ ジッ ク QuickMIPS の 概要 123 
Appendix3 Summary of QuickLogic's QuickMIPS 


河 盛 高史 (Takashi Kawamori) 
agellely9 ディ ジタル ・ ホ ー ム ・ ネ ットワーク ・ ア プリ ケー ショ ン 向 け 
IDT RC32434 Interprise 続 合 コ ミ ュ ニ ケー ショ ン ・ プ ロ セ ッ サ 126 


Appendix4 An integrated communication processor, IDT RC32434 Interprise 
Matt Jones 


Interface 


2004 話題 の テク ノロ ジ 解 説 


7 は じ め て 使う Clinux( 第 1 回 ) 
Clinux の 機能 と 動作 の 概要 136 


Summary of functions and operations of CHinux 大 谷 洪 司 (kouji Ootani) 


Contents ディ ッ プ ・ ス イッ チ 人 入力 や LED 点 灯 制 御 。 割り込み スイ ッ チ に 対応 し た 


Linux 用 PC カー ド ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の 作成 141 


Making of a PC card device driver for Linux 山 岡 賢一 (kenichi Yamaoka) 


「VxWorks」 を 使っ た RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 (第 7 回 ) 


続 ・RTOS 再 入門 一 一 デス クト ッ プ 0S プ ログ ラム か ら の 脱却 150 


Re-introduction to RTOS(continued) 一 一 Getting rid of desktop OS programs 高山 剛 Takeshi Takayama) 


ショ ウ ・ レ ポー ト 8 コラ ム 


ディ スプ レイ 新 製造 技術 展 


SEMI FPD Expo J apan 2004 13 
北村 俊之 Toshiyui Kitamura) 


ハッ カー の 堂 識 的 見 聞録 


グラ フィ ックス ・ ボ ー ド は 今年 の 夏 も 熱く な る 17 
This summer, graphic boards are hot again 広畑 由紀 夫 uko Hirohata) 
移り 気 な 情報 工学 

ユー ザビ リティ の 視点 夫 
A usability point of view 山本 強 (Tsuyoshi Yamamoto) 
IP パケ ッ ト の 隙間 か ら 

バ パー ジョ ン ・ ア ッ プ し な か っ た こと に よる 苦労 189 
Troubles from not versioning up 祐 安 重夫 (snigeo Sukeyasu) 
シニア エン ジニ ア の 技術 草子 ( 四 拾 之 段 ) 

近頃 都 に 流行 る も の 1 190 
What's popular in the city now 旭 征 佑 (Shousuke Asahi) 
Engineering Life in Silicon Valley 

シリ コン バレ ー で の 人 脈 作り 192 
Developing connections in Silicon Valley H.Tony Chin 


一 般 解説 & 連載 


組み 込み プロ グラ ミン グ ・ ノ ウ ハ ウ 人 上 門 ( 第 16 回 ) 


アク ティ ブ ・ オブジェ クト ・ モ デリ ング の ここ ろ 一 ふる まい の 合成 と 検証 - 128 
The heart of active object modeling 一 一 synthesis and verification of behaviors 藤倉 俊幸 (roshiyuki Fujikura) 
や り 直 し の た め の 信号 数 学 (第 25 回 ) 

総 ま と め II( DFT, FFT 編 ) ー 157 
The grand summary II (chapter on DFT and FET) 三谷 政 昭 (Masaak Mitani) 
プロ グラ ミン グ の 要 ( 第 13 回 ) 

0 まり ッ ツ リー と も ニブ 166 
Binary tree and Heap 宮坂 電 人 (ento Miyasaka) 


開発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 人 入門 ( 第 26 回 ) 


アセ ン ブ ラ を 使い こなす た め の 基 礎 知 識 と 
C 言 語 か ら の アセ ン ブ ラ の 使用 方 流 MASM 編 : その 1) 174 


Basic knowledge for utilizing assemblers and usage of assemblers from the C language (chapter on MASM 1) 大 貫 広幸 (Hiroyuki Oonuki) 


フリ ー ソ フト ウェ ア 徹 底 活用 講座 (第 16 回 ) 


GCC2.95 か ら 追加 変更 の あっ た オプ ショ ン の 補足 と 検 放 その 4) 間 182 
Supplements to additions and changes in the options from GCC2.95 and their verification (4) 古 哲夫 etsuo Kishi) 


情報 の ペー ジ 


Show & News Digest 15 
NEW PRODUCTS 194 
海外 ・ 国 内 イベ ント 尼 ミ ナー 情報 200 
読者 の 広場 0 
次 号 予告 202 
連載 C++ に よる DSP オ ブ ジ ェクト 指向 プロ グラ ミン グ 」 と 「 TOPPERS で 学ぶ RTOS 技 術 」 は , お 休み させ て いた だ き 


ます . 


Interface July 2004 7 


ディ スプ レイ 新 製造 技術 展 


SEMI FPD Expo 
Japan 2004 


北村 俊之 


「FPD の 新 世 紀 を 切り 拓く ] を テー マ に , フラ ッ ト ・ パ ネル ・ デ ィ ス プ 
レイ (FPD) の 最新 技術 を 展示 する 「SEMI FPD Expo Japan 2004」 が 4 
月 7 日 ( 水 ) ~ 9 日 ( 金 ) の 3 日 間 , 東京 ビッ グ サ イ 人 MM 
(写真 1). 主催 は SEMI. FPD 製品 は , 大 型 平面 テレ ビ , PDA, 携帯 


話 や 自動 車 , デ イジ タル 家電 な ど 情 報 化 社会 を 支え る ヒュ ー マ ン ・ ッッ 
ター フェ ー ス ・ デ バイ ス と し て 高い 注目 を 集め て お り , この 技術 進歩 は 
日 進 月 歩 で ある . 今年 で 第 4 回 を 迎え る 同 展示 会 で は , 世界 7 か 国 か ら 
138 社 / 団 体 が 出展 し , ディ スプ レイ 産業 を 支え る 最新 の 装置 や 材料 , 
製造 技術 , 製品 が 一 堂 に 展示 され て いた . 展示 会 場内 は , プロ セス / パ 
ネル 関連 モジ ュー ル / 検 査 / 設 備 関連 , 有機 EL/PDP 関連 の 三 つ の ゾー 
ン で 構成 され , 特設 コー ナ と し て アカ デミ ア ・ コ ー ナ が 設け られ て いた . 
アカ デミ ア ・ コ ー ナ は , 千葉 大 学 や 東海 大 学 な ど 8 大学 に よる 出展 コー 
ナ で , 各 大 学 が 取り 組む 最 先端 技術 が 展示 され て いた . 

また , 出展 社 セ ツ ッ シ ョ ン を 始め , JEITA と SEMI 共催 に よる EDF 電 
子 デ イス プレ イ ・ フ ォ ー ラ ム , 電子 ディ スプ レイ Tutorial, SEMI スタ 
ンダ ー ド 会 議 な どの 各種 イベ ント も 併せ て 開 
催さ れ た . 同時 に , 今回 で 19 回 目 を 迎え る 
「EDEX2004 電子 ディ スプ レイ 展 I【 主 催 : ( 社 ) 
電子 情報 技術 産業 協会 JEITA), 出展 社 :19 
社 / 団 体 ] も 開催 され た . 最終 的 な 来場 者 数 は , 
3 日 間 で 24.491 人 と な つっ てい た. 

信 SEMI FPD Expo Japan 2004 
FA シス テム エン ジニ アリ ング で は , Pentium M 1.1GHz 搭載 の 小型 
PC「PC-CUBE」 を 利用 し た , DVC/ 非 圧縮 カメ ラ か ら の 映像 入力 , 編集 , 
制御 , 表示 まで の デモ を 行 つ て いた (写真 2). 同 

製品 は , 106.5 x 68 x 122.5mm の 小型 サイ | 


下 当 


ズ を 実現 し て お り , OS に は Linux 2.4 また は 
Windows XP Embedded の 搭載 が 可能 と な っ て 
いる . また , ネッ トワ ー ク は 1000Base-T と 
100Base-TX を 独立 し て 搭載 し て お り , 写真 2 FA シ ステ 
IEEE1394(6 ピン を 2 ボー ト , USB2.0. RS- グ の 小型 は PC 
232-C, サウ ンド ・ ボ ー ド を 装備 し て いる . CUBE」 

ノビ テッ ク で は , 被写体 の 濃度 情報 の 記録 に 重点 を 置い た , 計測 用 
濃度 階 調 ・ リ ニア 出力 カメ ラ 「Densitocam-D/S シリ ー ズ ] (‥ 3) を 出 
展 し て いた . 同 製品 は , 14 ビッ ト (16,384) 階 
調 の 高 分 解 能 で 詳細 な 温度 変化 の 記録 を 可能 
し て いる 点 が 大 き な 特 徴 で ある と いう . また ., 
入射 光 に 対す る 出力 の 直線 性 は よ 1% 以 内 の 離脱 
率 と な つて いる . 出 カ イン ター フェ ー ス は USB 
2.0 に 対応 し て いる た め , PC と の 接続 も 容易 で , 
PC 画面 か ら カ メラ の 制御 を 行う こと も 可能 と 
な つて いる . 


写真 3 ノビ テッ ク 
の 計測 用 高 濃度 階 
調 ・ リ ニア 出力 カ 
メオ Densitocam- 
イコ ー で は , 有機 EL の 材料 お よび デバ イス DS シリ ー ズ J」 


な どの 研究 用 に 開発 され た , 簡易 有機 薄膜 作成 装置 「EO-5 型 ] (写真 2 
の 展示 を 行 つ て いた . 同 製品 は , 2 室 に 仕切 られ た 蒸着 室 で 6 耕 の 有 
機 セ ル と 電極 用 K セ ル に マス ク ・ ホ ル ダ を 装備 . 有機 と メタ ル 蒸 着 を 
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真空 を 破 ら ず に 一 綱 し て 行え る よう , まつ た く 
新しい コン セプト で 開発 され て いる 点 が 大 き な 
特徴 と て の こと で あつ っ た. 

念 EDEX2004 電子 ディ スプ レイ 展 

け サム スン 電子 で は , 今年 1 月 に 発表 し た 57 
イン チ 液 晶 デ イィ スプ レイ (世界 最大 ) を 出展 . 表 写真 4 エイ コー 
示 解 像 度 は 1920 x 1080 ドッ ト の 16 9 人 洒 人 作 
独自 の PVA(Patterned Vertical Alignment) 方 式 
の TFT 液晶 パネ ル を 採用 する こと で , 従来 の S-IPS(Super-In-Plane 
Switching) 方 式 と 比較 し て 輝度 が 20 % 高 まり , コン トラ スト 比 の 向上 
(1000 : 1), 170 度 以上 の 広 視野 角 に 加え て 浅い 角度 か ら 見 て も 色 
調 の 変化 が 最小 限 に 抑え られ る と の こと で ある . 

セイ コー エプソン で は , 2.1 イン チ ・ サ イズ の 高 分 子 有機 EL ディ ス 
プレ イ を 参考 出品 し て お り , 来場 者 の 高い 関心 を 集め て いた . これ ま 
で の 展示 で は , 携帯 電話 な ど を ター ゲッ ト と し て いた が , 今回 は 有機 
EL の 応答 速度 が 高い 製品 を ター ゲッ ト に する 目的 か ら , モバ イル ・ テ 
レビ を 選択 し た と の こと . 画面 の サイ ズ は 2.1 イン チ で 208 x 178 
ピク セル , 26 万 色 の 表示 を 実現 し て お り , 消費 電力 は 120mW. この 
ほか , 低温 ポリ シリ コン TFT モジ ュー ル [LCD(TFT)] 技 術 を 応用 し た 
「PhotoPC Player P-1000]( 写 真 5 の 展示 も 行 つ て いた . こち ら は , 
約 26 万 色 表 示 の 3.8 型 (640 x 480 ピク セル ) デ イィ スプレイ を 持ち , 
10G バイ ト の ハー ド デ ィ スク を 搭載 し ん た ポー タ 
ブル ・ ス トレ ー ジ & ビュ ー ワ 製品 . 画像 を 直接 
プリ ンタ に 出力 で きる ほか , USB ホス 0 四 
より , 外 付 け の CD-R/RW ドラ イブ に も 直接 
デー タ を 保存 で きる と いつ. > 

ワコム で は , 携帯 電話 用 の ペン 入力 デバ イス 写真 5 エプソン 
の 参考 出品 を 行 つ て いた . こち ら は タブ レッ ト RM 人 
PC で も 採用 され て いる 同社 の 電磁 誘導 式 ペ ン 入 
カ デ バ イス の 応用 で , 有効 エリ ア は 46 x 28.2mm, 読み 取り 高 さ 5 
て 7mm, 最大 4 個 ま で の ペン ・ ス イツ ッ ツチ を サポ ー ト し て いる な どの 特 
徴 を も つ . ペン の 収納 スペ ー ス な どの 課題 が あり , 実用 化 に は まだ 時 
間 が か か り そ う だ と の こと で あっ つた . 

サイ バネ ッ ト シ ステ ム で は , 輝度 ・ 色 度 測定 シス テム 「ProMetric] 
(写真 6) の 展示 を 行っ て いた . こち ら は , ディ 
スプ レイ お よび プロ ジェ クタ な どの 輝度 むら , 
色 度 むら , 欠陥 の 評価 を 行う た め の 研 究 開 発 , 
製造 ライ ン 用 の 機器 と の こと . 測定 する 分 布 
デー タ は , 250,000 ポイ ント 以上 の 解像度 で , 
RGB それ ぞ れ に つい て 高度 な キャ プチ ャ に よ 
り 取 り 込 まれ , 照明 光学 系 の アラ イメ ント に 
対し て 解析 が 可能 と な つて いる . 

横 河 電機 で は , マル チ メ デ イア ・ デ ィ ス プレ イ ・ テ スタ 「3298F] 
(写真 を 展示 し て いた . 生産 ライ ン で の フリ ッ ツ カ , ホワ イト ・ バ ラン 
ス 調 整 お よび ガン マ 補 正 デ ー タ 算出 に 適し て 
お り , 電子 ディ スプ レイ の 輝度 , コン トラ ス 
ト , フリ ッ カ , 色 度 を この 1 台 で 測定 可能 
の こと で あっ た. RS-232-C を 標準 装備 し て 
いる た め , PC か ら の 制御 と デー タ 通 信 を 行う ー 
こと も 可能 . また , 低 コ スト 設計 に より , 製 写真 7 横 河 電機 の 

昌 マル チ メ デ ィ ア ・ 
品 価格 を 大 幅 に 低減 し て いる こと も 特徴 の ひ ディ スプ レイ ・ テ ス 
と つ で ある と いつ. タ 「 3298F」 


写真 6 サイ バネ ッ 
トシ ステ ム の 輝度 ・ 
色 度 測定 シス テム 
「 ProMetric」 


==mm TOPPERS プ ロジ ェクト, 』ITRON4.0 


仕様 フル セッ ト ・ カ ー ネ ル を 発表 


下 日 時 : 2004 年 4 月 26 臣 月) 
時 場所 : 東 実 年 金 会 館 東京 都 中 央 区 


オー プン ・ ソ ー ス の ITRON 仕 様 OS を 開発 し て いる NPO 法 人 
TOPPERS プ ロジ ェクト で は , 従来 の スタ ンダ ー ド ・ プ ロフ ァイル の み に 
対応 し た TOPPERS/J SP に 加え , 今回 あら た に ITRON4.0 フ ルセット 
仕様 に 準拠 し た TOPPERS /FI4( Fullset of ITRON 4.0 ) を 開発 し た . 
FI4 は TOPPERS プロ ジェ クト の Web サ イト ( http : / /www . toppers . 
jp/) よ り ダ ウン ロー ド できる. 

また , 同時 に OSEK/VDX 仕 様 に 準拠 し た オー プン ・ ソ ー ス の 
TOPPERS/OSEK( 仮称 ) も 発表 され た . OSEK は ヨー ロッ パ で 高い シェ 


第 3 回 UML ロ ボッ トコ ン テ ス ト 


目 日 時 : 2004 年 4 月 13 還 火 ) 
還 場 所 : 青山 TEPIA( 東京 都 港 区 ) 


UML を 使っ た モデ ル 駆 動 開発 の 普及 を 目的 と し た ロボ ッ ト ・ コ ン テ ス 
ト が 開催 され た . この コン テス ト は ライ ン ・ ト レー ス ・ ロ ボッ ト を 作成 し , 
コー ス を 二 周 し た タイ ム を 競い 合う だ け で な く , モデ ル 自 体 も 評価 の 対象 
と な る . モデ ル は 事前 審査 に より 6 チー ム に 賞 が 与え られ て お り , モデ ル 
の 良し 悪し と レー ス の 結果 が 一 致す る か どう か が 注目 され て いた . 結果 は , 
6 チー ム の 完走 率 が 25% に と どまり , モデ ル の 良し 悪し 以前 に 実装 の 問題 


キャ パシ タタ 蓄電 シス テム 合弁 事業 の 
本 格 展 開 で 合意 


下 日 時 : 2004 年 4 月 26 還 月 ) 
是 場 所 : パレ ス ホ テル 東京 都 千 代田 区 ) 


オム ロン ( 株 ), 三井 物産 株 ),( 株 ) 岡村 研究 所 ,( 株 ) パ ワー シス テム 
は , 電気 二 重 層 キ ャ パシ タ 蓄 電 シ ステ ム ( ECaSS ) の 本 格 的 な 普及 を 目指 
し て 合弁 事業 を 推進 し て いく こと で 基本 合意 し た . 

ECaS S は 岡村 研究 所 代表 取締 役 の 岡村 旭 夫 氏 が 開発 し た 蓄電 シス テム . 
従来 の 電気 二 重 層 キャ パシ タ で は 不 十 分 と され て いた 蓄電 量 を 向上 させ た 
も の. 今回 の 合弁 事業 で は , 従来 ECaSS の 事業 化 を 行っ て いた パワ ー シ 


ア を 誇る 自動 車 制御 向け リア ル タ イ ム OS 
で ある . これ は , 自動 車 産業 界 で は 
OSEK に 対す る 需要 が 高い こと や , 
ITRON と 機能 的 に 近い こと も あり 
TOPPERS/J」 SP の ソー ス ・ リ スト を 元 
に 比較 的 容易 に 作成 で きる た め , 開発 し 
た と の と と だ 、 
ほか に は TCP/IP プ ロト コル ・ ス タッ 
ク TINET が IPv6 に 対応 し た こと や , モ 
ジュ ー ル を 動 的 に 追加 する た め の RLL 
(Remote Link Loader), TOPPERS 
C++ API テ ンプ レー ト ・ ラ イブ ラリ な ど 1 
が 発表 され た -. TOPPERS プ ロジ ェクト 会 長 
高田 広 章 氏 


が 大 きい と 感じ られ た . 完 
走 率 が 100% に 近く な っ た 
と き に は モデ ル の 真価 が 問 
われ る の で は な い だ ろ う 
か . これ ら の モデ ル 図 は 会 
場内 に 張り 出さ れ , 参加 者 
どう し で お 互い に モデ ル 図 
を 評価 する 光景 も 見 られ た . 


コー ス 全体 の よう す 


が これ を すべ て 引き 受け , 今後 2 年 間 に オ ムロ ン , 三井 物産 の 両者 で 20 億 
円 規模 の 投資 ・ 融資 を 実施 する 予定 だ . 


左 か ら 三 井 物産 常務 
執行 役員 阿部 謙 氏 , 
オム ロン 代表 取締 役 
社長 作田 久男 氏 , 岡 
村 研 究 所 代表 取締 役 
岡村 下 夫 氏 , パワ ー 
シス テム 代表 取締 役 


ステ ム が 5 月 末 を めど に 第 三 者 割当 増資 を 行い オム ロン お よび 三井 物産 


Stretch, PLD 内 蔵 プ ロ セ ッ サ を 発表 


圏 URL : hEEp: //www.stretchino. com/ 


Stretch 社 は , PLD を 内 蔵 し た 組み 込み 向け プロ セッ サ S5000 フ ァ ミ 
リ を 発表 し た . 同 プ ロ セ ッ サ の 開発 環境 で は , プロ グラ ム 上 で 負荷 と な る 
箇所 を 見つけだし, それ を 拡張 命令 と し て コン パイ ラ が ハー ド ウェ ア 化 し , 
従来 は 膨大 な コー ド で 実行 され て いた 処理 を 1 命令 で 処理 する こと が 可能 
に な る . これ に より , 簡単 に 高速 処理 を 実現 する こと が で きる . 同社 で は , 
この 新しい プロ セッ サ を , “ Software-Configurable Processor" と 呼ん 
で いる . 
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社長 山岸 政 章 氏 


間 隊 O 間 較 EYnET 


Stretch 社 の プロ セッ サ 
S5000 フ ァ ミリ 
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広畑 由紀 夫 


近 PCI Express を 搭載 し た マザー ボー ド の 発売 まで し ば らく 待た され そう な 今年 の 夏 で す が , グラ フィ ックス ・ 


的 見 聞録 


グラ フィ ックス ・ ポ ボー ド は 
今年 の 夏 も 熱く な る 


ボー ド は 昨年 以上 に 熱く な り そ う で す . 今回 は nVIDIA 社 GeForce6 に 目 を 向け て み ま す . 


@ PCI Express 世代 へ の 橋渡し 

グラ フィ ックス ・ ボ ー ド は , 現行 の AGP8x 世代 に お いて も , 高速 
な メモ リ 転送 , さら に は 高度 な 描画 能力 を 求め る アプ リケーション 
で は 限界 と いわ れ て き て いま す . そし て , バス 速度 な どの 大 幅 な 強 
化 が な され る PCI Express まで は , 今 し ば らく 「 待ち 」 と いう 状態 で 
す が , GPU メー カ は 着実 に PCI Express を 搭載 し た マザー ボー ド を 
一 般 ユ ー ザ 向け に 発売 すべ く , さら な る 強化 を 図っ て いる よう で す . 
人 @ 強化 され た ハー ドウ ェ ア 

スー パ ・ ス カラ / シ ェ ー ダ ・ アーキテクチャ, お よび 16 本 の パイ プ 
ライ ン 処 理 , さら に GeForce 6800 Ultra で は GDDR3 へ の 対応 に よ 
り , GPU の 処理 能力 が 大 幅 に 向上 し て いる と 思わ れ ま す . 具体 的 な 
資料 は メー カ の Web サイト ( http: / /www .nvidia . com/ ) で 確 
認 し て も らい た い の で す が , GeForce FX 5950 Ultra と 仕様 上 の お も 
な 違い を 後 で 列挙 し ます . 
@ より 強化 され た 対応 API 

「 Microsoft DirectX 90 Shader Model 30」 へ の 対応 お よび , 32 
ビッ ト 浮動 小数 点 テ クス チャ の サポ ー ト が 発表 され まし た . さら に 
は , MPEG-1/2/4 の CODEC 処 理 を GPU 内 部 の プロ グラ マブ ル ・ ビ 
デオ ・ プ ロ セ ッ サ 機能 を 使用 し て , GeForce 6800 の み で 行え る と の 
選 で ず 。 

単に GPU と し て の 能力 の みな ら ず , 今後 の マル チ メ デ ィ ア PC に 
搭載 され る こと を 目指 し て 設計 され た GPU だ と いえ ます . 特に こ 
ら の 付加 価値 は Windows XP MediaCenter Edition の よう な マル チ 
メデ ィ ア 重視 の イン ター フェ ー ス を 備え た コン ピュ ー タ に 適し て いる 
で し ょ う . 
GeForce 6800 Ultra と GeForce 6800 の お も な 

違い 

GeForce 6800 Ultra と GeForce 6800 の お も な 違い は , GeForce 
6800 で は ,「 パイ プラ イン が 12 本 」,「 サポ ー ト ・ メ モリ が DDR に 制 
限 」,「 512M バイ ト ・ メ モリ 版 が 予定 され て いな い 」 と いっ た と ころ 
で す . 筆者 の よう に, 現在, GeForce FX 5950 を 使っ て いる の で あ 
れ ば , GeForce 6800 で は 物足りな いか も し れ ま せん . し か し , これ 
か ら 購 入 を 考え て いる と いう の で あれ ば , GeForce 6800 も 考慮 に 入 
れ ら れる と 思い ます . 
人 この 夏 の GPU 

nVIDIA 社 , GeForce 系 GPU の 性 能 強 化 に よっ て , ATI 社 製 GPU 
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の 次 世代 が 発表 され る こと は 想像 に か た く あ り ま せん . 筆者 は , こ 
の 夏 , 消費 電力 の アッ プ に 気 を つけ つつ , より 性 能 の 高い GPU へ の 
買い 代え を 予定 し て いま す . 今年 の 夏 も 熱く な り そ う で す が , 読者 
の みな さん も より 快適 な 環境 を 実現 する た め , グラ フィ ックス ・ ボ ー 
ド を 買い 変え て み ま せ ん か . 

最後 に GeForce FX 5950 Ultra と GeForce 6800 Ultra の お も な 性 
能 の 違い を 参考 まで に 列 挙 し て お きま す . 


GeF orce 6800 
Ultra 


Memory Bandwidth 

【 G バ イト / 秒 ) 
Fil Rate 

( 10 億 テク セル / 秒 ) 
Vertices per Second 100 万 ) 
Memory Data Rate MHz) 
Pixels per ClocKpeak) 


yioiAe oto WWvewxs ceohy (PVe) 
areceelsoy 


に | 


図 1 GeForce 6800 GPU の 技術 的 仕様 の Web ペー ジ 
( http : / /www . nvidia . com/page/pg_2004040 
6661996 . htm1 ) 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


ユー ザビ リティ ( Usability ) に 関す る 話題 を 聞く 機会 が 多く な っ た 
直訳 すれ ば ' 使い や すさ "と いう 意味 に な る . IT 分 野 で は Web ペー 
ジ の ユー ザビ リティ 評価 な ど で よ く 使わ れ て いる . 

対語 と な る の は ユー ティ リティ ( Utility ), つま り 有 用 性 , 機能 性 
で ある . ユー ティ リティ が 機械 側 の 視点 で 機能 を 客観 的 に 評価 する 
の に 対し て , ユー ザビ リティ は 人 間 側 の 視点 で 機能 を 主観 , 客観 の 
両面 か ら 評 価 す る と いう スタ ンス の 違い が ある . 

デジ カメ を 例 に する と , 画素 数 や 撮影 モー ド の 数 は ユー ティ リティ 
の 評価 で あり , 撮影 し や すさ や 収納 し や すさ は ユー ザビ リティ の 評 
価 で ある と いえ る . ディ ジタル 家電 な どの ハイ テク 商品 は , 発売 当 
初 は 性 能 指数 で 売れ る が , 開発 競争 が 一 段落 し て 性 能 が 横並び に な っ 
て くる と デザ イン や ユー ザビ リティ が 重要 に な っ て くる と いう . だ れ 
だ っ て 使い や すい 物 が 欲し い に 決 まっ て いる . 開発 側 も 無理 に 使い 
に くく し て いる わけ で は な い の だ が , 作る 側 の 評価 軸 と 使う 側 の 評 
価 軸 は 必ず し も 一 致し て いる わけ で は な い . エン ジニ ア に ユー ザビ リ 
ティ を 上 げろ と 指示 する の は 簡単 だ が , お 客 様 の 気持 ち が わ か れ ば 
ビジ ネス に 失敗 は な い の で ある . それ が 読め な いか ら , みん な 苦労 
し て いる わけ で ある . と っ か か り と し て 自分 が 使用 者 と な る 分 野 を 
取り 上 げ て , ユー ザビ リティ 評価 の 練習 を し て みた い . 

診 ハイ テク 教室 の ユー ザビ リティ 評価 

大 学 の 教室 は いっ た い だ れ が 設計 し て いる の か と 思う こと が ある . 
学校 の 建て 替え は めった に ある も の で は な いし , 教育 を 研究 する 人 
も 研究 対象 が 教育 」 な の で あっ て 教育 を 自分 で や り た いと いう こと 
で は な い . 教育 分 野 の 研究 者 は IT 分 野 に お ける 研究 開発 部 門 の 立場 
で あり , 実際 に 教室 で 教え て いる 私 な ど が 利用 者 の 立場 に な る . 

今時 の 教室 は 液晶 プロ ジェ クタ 装備 で , AV と 照明 の 制御 卓 が 付い 
て いる と いう も の が 増え て いる . ユー ティ リティ と し て は 申し 分 な い 
の だ が , ユー ザビ リティ 的 に は 問題 が ある 場合 が 多い . 使う まで の 
準備 が た い へ ん と いう の は いつ も の こと だ が , それ は 教員 も 勉強 す 
る 必要 が ある と いう こと で 納得 する と し て も , それ 以前 の 問題 が 
ある . 

私 が 使っ て いる 教室 の 例 で は , プロ ジェ クタ 使用 モー ド と 黒板 使 
用 モー ド が 完全 に 分 離し て お り , その 移行 に 2 分 ほど か か る の だ . 切 
り 替 えと いう 高 機能 設備 の お か げ で , プロ ジェ クタ ・ モ ー ド へ の 移 
行 で 照明 が 全部 切れ , 教室 が 真っ 暗 に な っ て し まう . これ で は 学生 
は ノー ト も 取れ ず に 寝 て し まう と いう わけ で , 部 分 的 に 照明 の スイ ッ 
チ を 入れ た い の だ が , その スイ ッ チ は 制御 卓 の 反対 側 の 入 ロ ドア 横 
に 設置 され て いる . 

照明 も 問題 で , スク リー ン に 向かっ て 縦列 に 3 グル ー プ に 分 け て 
ON-OFF する よう に 作ら れ て いる . 教室 で プロ ジェ クタ を 使う と わ 
か る の だ が , ON-OFF の 単位 は 横 列 で 前 , 中 , 後 と な っ て いる の が 
嬉し い の で ある . も うち ょ っ と 考え て く れ た ら 有難 い , それ が ユー ザ 
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ビリ ティ と いう こと な の だ ろう . 

私 に と っ て は 黒板 の 真正 面 に スク リー ン が 下り て くる 形式 も 使い 
に くい . 放送 講座 の よう に 完全 に 作り 込ま れ た 教育 コン テン ツ を 再 
生 す る な ら 問題 は みい の だ が , そこ に 教師 が いる 講義 で は , プロ ジェ 
クタ ・ モ ー ド と 板書 モー ド の 高速 切り 替え や , スク リー ン と 黒板 の 
併用 は 必須 な の で ある . 現実 は そう いう 講義 が ほとん ど だ と 思う の 
だ が , いか が な も の だ ろう か. 


ドイ ツ で 見 か けた ユー ザビ リティ の 真髄 


3 月 に 仕事 で ドイ ツ に 行っ た 際 , 少し 時 間 が で きた の で 人 笛吹 き 男 」 
で 有名 な ハー メル ン に 行っ て みた . 

歴史 を 感じ させ る 田舎 町 な の だ が , オフ ・ シ ー ズ ン に も 関わ ら ず 
そこ そこ に 観光 客 が いる . それ は 良い と し て , 観光 客 の 歩く 流れ が 
まる で 笛吹 き 男 に 誘導 され る よう に 同じ 方 向 を 向い て 流れ て いる の 
で ある . 蛇行 の ぐあい まで 似 て いる . 

私 と 同行 し た 某氏 は , ガイ ドブ ッ ク も 持た ず に 旧 市 街 に 入っ て どっ 
ち に 行け ば よい も の や ら と 悩ん で いた の だ が , ふと 足元 を 見 た と き 
に , 観光 客 の 流れ の 意味 が わか っ て し まっ た . 路面 に は ペン キ で 点々 
と 「 ネズ ミ ・ マ ー ク 」 が 書か れ て いた の で ある . ネズ ミ ・ マ ー ク が 笛 
吹き 男 の 故 事 に 関連 すか る ラン ド ・ マ ー ク を 結ん で いる と いう 簡単 な 
話 だ っ た. 

ここ に ユー ザビ リティ の 本 質 が 隠れ て いる と 思う . 何より も この 
シス テム は 観光 の 基本 で ある 歴史 的 建築 物 や 街並み を 破壊 し て いな 
い . 石畳 に 書か れ た ネズ ミ ・ マ ー ク は いずれ 消え る も の で ある . 言 
語 の 壁 も 越え て 意図 を 伝え て いる . 

ユー ザビ リティ が 高い と は , サー ビス や 機能 が 自然 で 受け 入れ や 
すい 形 で 提供 され て いる と いう こと に 尽き る の で ある . ユー ザビ リ 
ティ を 追求 する と 物 や サー ビス は 単純 か つ 単 機能 こ な る の だ ろう . 

e-Japan が 信条 の 日 本 で は , 観光 客 に 情報 を 伝え る 機能 は IT で な 
けれ ば いけ な いと いう 暗黙 の 了解 が あめ る の で は な い だ ろ うか . 新聞 
で は GPS や 携帯 電話 が か らん だ ハイ テク な 観光 情報 シス テム の 話題 
を 聞く の だ が , そう いう シス テム が そう 簡単 に 普及 する よう に は 思 
えな い . 

IT 業界 に いる 私 と し て は , ユー ザビ リティ と いう 視点 で サー ビス 
を 見 直す と , 逆 に IT が 重要 で は な いと いう 結論 が 出 そ う な の が ちょ っ 
と 怖い の で ある . 


や ま も と ・ つ よし 北海 道 大 学 大 学院 情報 科学 研究 科 
メデ ィ ア ネッ トワ ー ク 専攻 
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低 消費 電力 機器 か ら GHz オ ー ダ の ハイ エン ド 和 機器 まで 


第 1 部 MIPS ア ー キ テク チャ 解説 編 


な ぜ MIPS な の か 


第 財 章 MIPS32 お よび MIPS64 ア ー キ テク チャ か ら シ ン セ サイ ザ ブ ル ・ コ ア ま で 


愛 岩 邦夫 


MIPS ア ー キ テク チャ の 変遷 と 現状 7 
命令 セッ トノ レジ スタ 構成 か ら コ プロ セッ サ / 例 外 ま で 
MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ の 詳細 間 


yySMNS 比 く 人 | 0.13km プ ロ セス で 400MHz 一 550MHz 動 作 を 実現 する ソフ ト ・ コ ア 
フル ・ シ ン セ サイ ザ ブ ル ・ コ ア MIPS32 24K の 概要 


中 上 一 史 
jpShe 有 く の Windows コ マン ド . プ ロン プ ト 上 で 動作 する 
MIPS ア ー キ テク チャ ・ エ ミュ レー タ simips 電 


第 2 部 実 プ ブ プロセッサ 解説 編 


GHz オー ダ の プロ セッ サ を 組み 込み へ 
PMC-Sierra RM シリ ー ズ の 概要 と 
RM7900&RM9000x2GL の 詳細 


Paul Cobb/ 長 島 資 記 
Au1 CPU コア の 特徴 か ら 周辺 機能 , 初期 化 手順 の 詳細 まで 
Alchemy ソ リュ ーション SoC の 詳細 


超 小型 コン ピュ ー タ Teacube に も 搭載 され て いる 
Vs シリ ー ズ の 概要 と Vs5701 の 詳細 


根 木 勝彦 / 臣 田 副 一 / 小 関 達也 


伊藤 信 


32 ビ ッ ト ・ コ ア の TX19/39 か ら 64 ビ ッ ト ・ コ ア の TX49/99 ま で 
TX シリ ー ズ と T-Engine/TX4956 の 概要 
吉田 俊哉 寺尾 隆宏 / 黒 瀬 浩 
NgfpSNe 人 く S) FPGA+ CPU 構造 の ブログ ラマ ブル ・ シ ステ ム ・ オ ン ・ チ ッ プ を 実現 する 
クイ ッ ク ロ ジッ ク QuickMIPS の 概要 


河 盛 高史 
sfpSms 股 く 人 0 ティ ジタル . ホ ー ム ・ ネ ットワーク ・ ア プリ ケー ショ ン 向 け 

IDT RC32434 Interprise 

続 合 コ ミ ュ ニ ケー ショ ン ・ プ ロ セ ッ サ SS 


地上 ディ ジタル 放送 が 開始 され , 各種 STB 
(セッ ト ・ ト ッ プ ・ ボ ックス )/ デ ィ ジ タル ・ チュ 
ー ナ , そし て HDD/DVD ビ デオ ・ レ コー ダ な ど , 
従来 の 家電 と は 比較 に な ら な い ほ ど 高 機能 な 
情報 家電 機器 が 次 々 登場 し て いる . PC と 連携 
し た り , ネッ トワ ー ク に 接続 で きる な ど , これ ら 
情報 家電 に 要求 され る 処理 能力 は , これ まで 
の 組み 込み 向け プロ セッ サ で は 対応 で き な い 
性 能 が 要求 され る . この よう に , 次 元 の 違う 処 
理性 能 を 要求 され た と き , どの よう な プロ セッ 
サ を 採用 すべ きだ ろう か . 

MIPS プ ロ セ ッ サ は , その よう な 用 途 に 最適 
な プロ セッ サ で ある .200MHz や 400MHz と い 
つた クロ ッ ク 周 波数 で は , ほか の アー キテ クチ 
ヤ の プロ セッ サ よ り も 消費 電力 が 低い . ま た 下 
は 数 十 MHz か ら , 上 は 500MHz や 1GHz と い 
う 周 波数 まで , 多様 な MIPS ア ー キ テク チャ の 
プロ セッ サ が 供給 され て いる . 

この 特集 で は , MIPS の 歴史 や 情報 家電 機 
器 へ の 採用 状況 な どの 現状 か ら , 基本 的 な 


MIPS ア ー キ テク チャ の 有 解説, そし て 各社 の 
MIPS ア ー キ テク チャ ・ プ ロ セ ッ サ の 特徴 に つ 
いて 解説 する . 
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MiPe と の 出会い 


も と も と 筆者 と MIPS 系 チッ プ と の 付き 合い は た い へ ん 古く , 
1994 年 ご ろ に IDT の RC30xxX( な ん と 今 で も まだ 販売 し て い 
る ! ) で VME ボー ド を 開発 し た こと に さか の ば ぼる. 当時 は 68K 


表 1 現在 の MIPS 系 デバ イス 


25GHz 以上 


intrincity CEEEEE き 王 王 王 1 


1024 点 FFT で 60 万 以上 を た た きだ す , MIPS 
+ ベク ト ル 演 算 プ ロ セ ッ サ ( 残念 な が ら 一 
般 販 売 は し て いな い ) 


800MHz か ら 1GHz 


RM9O00 季 CISCO の ルー タ で 有名 ) 


Vs5500 コ ア ( ハイ エン ド ・ ス トレ ー ジ や STB 


用 の コア ) 
TX99 コ ア ( 最新 の MIPS64 25Kf コ ア ) 


400MHz か ら 800MHz 


AMD/Alchemy 


NEC エ レク ト ロニ クス ・・ 


Au1000/ 1100/ 1506 400MHz で 250mW と い 
う SoC) 


・Vs5500/Vs7701 


RM6000 系 /RM 7000 系 


200MHz か ら 400Mhz 


NEC エ レク ト ロニ クス ・・ 


QuickLogic 
計 計 yeetterese 


・Va4131/4133 以前 の カシ オペ ア な ど に 使用 さ 


れ て いた ) 

EMMA /EMMAZ MIPS32 4K/4KE コア STB 
向け の SoC) 

Xillior( MIPS32 4K/4KE コア ディ ジタル ・ ハ 
イ ビ ジ ョ ン 用 STB デバイス の フロ ント ・ ラ ン ナ ) 
QuickMIPS MIPS32 4Kc 十 PCI 十 FPGA ) 
TX49xx/TX79xX TX79xx は PS2 か ら の 派生 
プロ セッ サ ) 


100MHz 前 後 


NEC エ レク ト ロニ クス ・・ 


IDT ドー ドド ドド ドド ドド トッ ーー 


・Vs4181A( PDA 用 の SoC) 


RC32364 

NexperiaPNX8 各 DVD や STB 用 の MIPS 十 
DSP で 構成 し た SoC) 

MSP2000/ 4000/ 5006 MIPS32 4Km 十 DSP の 
ルー タ 専用 SoC) 

VCD/DVD ド ライ ブ / プ レー ヤ 用 チッ ズ 既存 
製品 は フリ ー の MIPS-X を 使用 MIPS32 4Kc 
の 製品 を 発表 予定 ) 

ビデ オ ・ ス トリ ー ム 配信 用 デバ イス ( 既存 製品 
は フリ ー の MIPS-X お よび MIPS32 4Km コア 
を 使用 ) 

超 低 価格 SWHub & ルー タ 用 SoQ_MIPS32 
4Kc を 使用 ) 

BCM 112x/ 1250/91250 な ど ( ネッ トワ ー ク ・ 
プロ セッ サ ) 

TNETV106G VolP ゲー ト ウェ イ は MIPS32 
4KEc コ ア +DSP) 

TL9xX ディ ジタル TV ソリ ュー ショ ン 製 品 
は MIPS32 4KEc コ ア 十 DSP) 
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な どの CISC か ら RISC へ の 流れ が 組み 込み 分 野 に も 影響 し は 
じ め た ころ で , コア は まだ 32 ビ ッ ト の R3000 し か な く , 開発 
は か つて の MIPS 社 の ワー クス テー ショ ン ( 懐か し い 言い か た 
だ ) を 買う し か な か っ た . MIPS を サポ ー ト し た OS は VxWorks 
くら いし か な く , Linux は まだ な か っ た . 

何より シン プル な アー キテ クチ ャ , シン プル な 命令 セッ ト が 
気に入り , また 実際 に スピ ー ド も 速かっ た . IDT の RC3Oxx は 
価格 も 安く ライ フ ・ サ イク ル も 長 そ う だ っ た の で , RISC で は 
こ れ で 行こ うと 思っ て 採用 し た . も っ と も , 当時 デバ イス と し 
て 簡単 に 入手 で き て , ボー ド と し て 設計 で きそう な の は , これ 
くら いし か な か っ た の で ある . 

それ か ら 10 年 し て , な ぜ 今 も MIPS な の か と いう と , 決し て 
過去 に こだわ っ て の こと で は な い . あの と き と 同 じ よ うに CPU 
を 選 ぼ うと し た と き に , MIPS 系 が 良かっ た と いう だけ で ある . 
も し これ が 3 年 前 だ っ たら, ARM7 と SH に 対し て 自信 を も っ 
て MIPS が 良い と は いえ な か っ た だ ろう が , 今 で は ARM も SH 
も すでに 凌 名 し て いる と 自信 を も っ て 推薦 で きる . 

筆者 の 知る MIPS 系 デバ イス の 中 で , 現時 点 で お そら く 問題 
な く 入手 で きる MIPS 系 の デバ イス と , まだ 入手 は で き な い が , 
すでに 発表 され て いて まもなく 入手 で きる だ ろう デバ イス を 
表 1 に ざっ と 茜 列 す る . 下 は 60MHz クラ ス か ら 上 は GHz オー 
ダ ま で , 同じ アー キテ クチ ャ の プロ セッ サ が 使え る の で ある . 


(ほう MIPS な の か 


さて , 筆者 を 再度 MIPS に 突き 進ま せ た 最 大 の 要因 は , MIPS 
系 全体 と し て は 将来 と も 永 ら え る だ ろう , と いう 点 で ある . 実 
は その こと で MIPS 社 の 利益 は 必ず し も 大 きく 増え な いし , 
MIPS 系 の 勢力 の 浮き 沈み も 大 きく な る けど も . 

SH は 当然 日 近 ルネ サス ) だ けが デザ イン も 製造 も 行う ( 提携 
し て いる ST マイ クロ で 設計 / 製 造 す る と いう 手 も あ る が). 
PowerPC は IBM と モト ロー ラ だ けが デザ イン と 製造 を 行う . 
これ ら は 昔 か ら の CPU メー カ の 伝統 的 な や りか た で ある . 

ARM は これ ら と は まっ た く 違い , これ を 使う メー カ は ARM 
社 の いく つか の コア を その まま ライ セン ス 購 入 し , 周辺 だ け を 
デザ イン し て 製造 する ( DEC の StrongA RM と その 後継 の Inte 
の XScale だ け は 基本 コア の 上 に デザ イン する 権利 を 有 し て い 
る が , これ は 極め て 特殊 で 高価 な 契約 で あり , また ARM に も 
その 使用 権 が ある と いう も の ). 

さて , MIPS は ARM と 同じ と 思わ れ て いる 人 も 多い よう だ 
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表 2 ARM9 と MIPS32 4Kc の 比較 表 
プロ セッ サ 名 プロ セス ・ ル ー ル ( 尺 m) 


チッ プ 面 積 mm? 


PR 


動作 周波 数 MHz) 200MHz 時 消費 電 思 mW) 


018 8.1 


200 以 上 ) 160 


AM 013 32 


250 以 上 50 


ARM940T 018 42 


185 以 上 ) 160 


018 HG 25 


168~ 295 180 


MIPS32 4Kc 


013 08~ 1.3 
Web ペー ジ な ど で 公 表 さ れ て いる 数 字 を 基 に し て いる . MIPS は ソフ ト ・ コ ア の 場合 も ある た め 一 概 に は 比較 で き な い 


が , 確か に ARM と 同じ く ハ ー ド ウェ ア ・ コ ア で も 提供 され る 
が , ソフ トウ ェ ア 合 成 モ デル で の 提供 も 多い . し か し , それ よ 
り も な に より 特徴 な の は , アー キテ クチ ャ ・ ラ イセ ンス と 言わ 
れる も の で ある . PMC/A MD/NEC エ レク ト ロニ クス / 東 芝 / ソ 
ニー 最新 コア は MIPS と 共同 ) な どの 大 手 メ ー カ が , アー キテ 
クチ ャ ・ ラ イセ ン シ で ある . 

コア を その まま 使う の で は な く , アー キテ クチ ャ は MIPS で 
ある が , デザ イン は 自社 オリ ジ ナ ル で 開発 する と いう も の で , 
言い 換え れ ば PowrPC に お ける IBM と モト ロー ラ の 関係 ライ 
セン ス 料 は 考え な い ) と 考え れ ば よい だ ろう か . 


MiPs の 琴 客 


MIPS の コア ・ ラ イセ ンス の 顧客 に は 大 きく 3 種類 が ある . 

ー つ 目 は ARM な ど と 同じ く ユ ー ザ 企業 が 自社 の シス テム LSI 
の コア と し て 採用 する ケー ス で ある . 二 つ 目 は , 台湾 の デザ イ 
ン ・ ハ ウス に 多い が , 自社 の 特徴 ある DSP や IP コア と MIPS 
コア を 組み 合わ せ , マー ケッ ト を 決め て SoC と し て 作る も の で 
ある . これ は ARM7 時 代 に は ARM の 専売 特許 で あっ た が , 近 
年 は MIPS を コア と し て 採用 し た も の が 増え て いる . 最近 の 
MIPS の リベンジ と も いえ る 活躍 は , この SoC ベン ダ の 活躍 に 
よる も の で ある . 

最後 に 三 つ 目 は , MIPS の アー キテ クチ ャ を 使っ て 自分 で コ 
ア を 設計 する も の で ある . これ は MIPS 特有 の も の で あり , 肢 
に 自信 の ある ベン チャ が MIPS を 選ぶ 大 き な 理由 と な っ て いる 
( 将来 の MIPS を 担保 する も の で ある が). 


MiPs 標準 コア 採用 の 理由 


も と も と フリ ー の MIPS-X を 使っ て いた ベン ダ は , 実は けっ 
こう いた の だ が サウ ンド や DVD コン ト ロー ラ で 有名 な ESS 
や , MPEG 配信 で 特徴 の ある ViXIS な ど ), これ は タダ だ っ た 
と いう こと が 大 き な と ころ だ っ た と も 思わ れる . 

し か し 最近, それ ら の 企業 が MIPS 純正 コア を 採用 し 始め て 
いる の は , ARM な ど に 比べ て 特に 動作 周波 数 が 200MHz を 超 
える よう な 性 能 の 高い 範囲 で は , MIPS の ほう が 有利 と 判断 さ 
れ て き て いる か ら で あ る . 

MMU の な い 60MHz クラ ス ま で で は , ARM7 は た い へ ん 小 
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さく , か つ 消 費 電力 も 少な いた め SoC に は うっ て つけ で あっ た 
が , 情報 家電 や 通信 機器 な ど で 200MHz 級 が 普通 に 要求 され る 
よう に な る と , PowerPC か MIPS か と いう こと に な り , コア と 
し て 一 般 売 り を し て いな い PowerPC は 採用 で きず , 結果 と し 
て MIPS に な っ た と いう こと だ ろう . 

ちな み に , この 種 の コア で 問題 に な る の は , 希望 の 性 能 が 出 
る と いう 前 提 の うえ で の 消費 電力 と コア の サイ ズ で ある . 筆者 
が イン ター ネッ ト 上 で 調べ た ARM9 と MIPS32 4Kc の 比較 を 表 
2 に 示す . 消費 電力 は ほとん ど 差 が な く , コア ・ サ イズ は MIPS 
の ほう が か な り 小さ い の で ある . 

性 能 の 面 で は MIPS 系 は か な り 前 か ら ARM や SH に 対し て 
差 を つけ て いた の だ が , いま や SoC コ ア と し て も 凌 怠 で きる よ 
うに な っ た と いう こと で は な い だ ろ う か . 

特に 通信 が ら み と 情 報 家 電 の 分 野 で は , 以前 か ら MIPS が 多 
か っ た の だ が , 最近 は さら に 増え て いる . 

速度 は MIPS の ほう が 速い の だ ろう が , 消費 電力 と ダイ ・ サ 
イズ で ARM を 選ん だ 人 も 多い の で は な いか と 思う . また , 消 

電力 は ほとん ど 差 が な いこ と も 読者 の 認識 と は 違う か も し れ 
な い . 200MHz か ら 400MHz と いっ た クラ ス で は , ARM より 
MIPS の ほう が コア も 小さ く 低 消費 電力 に な っ て いる の で ある . 


2 トウ ェ ア ・ プ ラッ ト ホ ー ム と し て 


Linux や Windows CE, 各種 リア ル タ イ ム OS で , ARM に な 
いも の は な い の は ご 存じ の と お り だ が , MIPS も 歴史 が ある こ 
と も あり , 同じ よう に 多く の OS が ライ ン ナ ッ プ され て いる . 
最近 は 特に TOPPERS な ど ITRON 系 RTOS に お いて も , 
MIPS 用 が ライ ン ナ ッ プ され る よう に も な っ て きた . 

今後 , より 利点 と な る と 思わ れる 点 と し て , 

( 1) MIPS は すでに CPU コア の 64 ビ ッ ト 対応 が 一 般 的 に な っ 
て いる 

( 2) ARM と 違い 古く か ら MMU サ ポー ト が 標準 だ っ たため, 
仮想 記憶 対応 OS で は MMU 対応 が な され て いる 

な ど が ある こと も 付け 加え て お く . 


あたご ・ く に お メガ ソリ ュー ショ ン ( 株 ) 
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変 通 と 現状 


本 章 で は , MIPS アー キテ クチ ャ の 誕生 か ら 旦 本 アー キテ クチ ャ の 変遷 , 組み 込み 向け に 拡張 され た 機能 , 
SoC 向け の シン セ サ イ ザ ブ ル ・ コ ア な ど , MIPS アー キテ クチ ャ を 理解 する た め に 必要 な 大 礎 知 識 を 解説 する . 


また ., 2 種類 の ライ セン ス 形 態 に つい て も 紹介 する . 


1 5 5 WW 


1 情報 家電 分 野 で の MIPS 


2000 年 に 入り , 世界 中 の 半導体 メー カ 各 社 が . シス テム ・ 
オン ・ チ ッ ズ SoC) を 標 頂 し , プロ セス 技術 の さら な る 進歩, 
パッ ケー ジ 技 術 の 進化 ・ 改 良 , 周辺 IP の 充実 , SoC の 協調 設 
計 ・ 検 証 環 境 の 構築 と さま ざま な 取り 組み を 進め て いま す . し 
か し その 後 , 未 負 有 の 半導体 不況 が 訪れ , 世界 の 半導体 メー カ 
各社 は , 生き 残り を か け て , いろ いろ な 対応 策 を 模索 し まし た . 
その 結果 , 各社 は 自身 の 持ち 味 を 生か し た 事業 戦略 を 軸 に , 持 
て る 技術 や 営業 資産 の 集中 を さま ざま な 形態 で 実行 し て き て い 
ます . 

その よう な 状況 下 , 2003 年 秋 頃 より , 各種 STB/ デ ィ ジ タ 
ル ・ テ レビ , HDD/DVD ビ デオ ・ レ コー ダ , ディ ジタル ・ ス チ 
ル ・ カ メラ , ディ ジタル ・ ビ デオ ・ カ メラ な ど で , 従来 の 家電 
と は 比較 に な ら な い ほ ど , 高 性 能 ・ 高 機能 な 製品 が 市 場 に 投入 
され , 半導体 メー カ 各 社 の 業績 回 復 の 一 端 を 担っ て き て いま す . 

これ ら の 新た な 組み 込み アプ リケーション で は , 当たり 前 の 
よう に , PC と の 連携 や ネッ トワ ー ク へ の 接続 な ど , これ まで 
の 組み 込み 向け マイ クロ プロ セッ サ で は 対応 で き な い 高い 機能 
が 要求 され て いま す . また , 従来 , 最終 製品 の ヒッ ト を 確定 さ 
せる "Killer Application" も 単 一 の 機能 で は な く , より 複合 的 
で , 複雑 な も の に な っ て き て いま す . 特に 情報 家電 の 分 野 で は , 
消費 者 の ニー ズ が 多様 化す る 中 , MM 
それ ら の ディ ジタル 情報 家電 が 取り 込ま れつ つ あ り ま す . 
生け の 
先端 の ディ ジタル 情報 家電 を 実生 活 に 取り 入れ る こと を 示唆 し 
て いま す . これ が Killer Experience" で す . 

MIPS プロ セッ サ は , 消費 者 が 実生 活 で 望む お "Killer 
Experience” を 実現 で きる プロ セッ サ ・ コ ア で あり , 現在 , こ 
れ ら の 機器 に お いて お も に 用 いら れ て いる 動作 周波 数 帯 の 
200M Hz ~ 400MHz の 領域 で は , ほか の マイ クロ プロ セッ 
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サ ・ ア ー キ テク チャ より 低 消 費 電 力 で す . さら に , 下 は 数 十 
MHz か ら , 上 は 500MHz や 1GHz と いう 高い 動作 周波 数 帯 ま 
で を , 単 一 つ マ イク ロ プ ロ セ ッ サ ・ ア ー キ テク チャ で カバ ー で 
きる 唯一 の 存在 と な っ て いま す . 


2 組み 込み マイ クロ プロ セッ サ ・ 
アー キテ クチ ャ の 容 想 


1975 年 10 月 , IBM 社 ワ ト ソ ン 研 究 所 で , ハー ド ウェ ア , コ 
ン パ イラ , OS の 開発 が 開始 され , これ が 有名 な 1BM801 プロ 
ジェ クト となり, 米国 バー クレ ーー 大学 の SPA RC アー キテ ク 
チャ と 米国 スタ ン フ ォ ー ド 大 学 の MIPS アー キテ クチ ャ に 受け 
継が れ ま し た . まさ に , この プロ ジェ クト が RISC 型 の マイ ク 
ロロ プロセッサ ・ ア ー キ テク チャ の 出発 点 で あり , その 起源 と 
いっ て も よい で し ょ う . 

それ 以降 , 複数 の 半導体 メー カ が , さま ざま な 組み 込み 向け 
の RISC 型 マイ クロ プロ セッ サ を 商品 化し まし た . それ ぞ れ の 
0 

の 設計 思想 は , この 801 プ ロジ ェクト の 成果 を 盛り 込ん で お 
9 
込ん で , さら な る 進化 を 遂げ て きま し た . 

ここ で , 801 プ ロジ ェクト の 設計 思想 に つい て 簡単 に まとめ 
て み ま す . 

1) ロー ド / ス ト ア 
ジス タ ・ バ ンク 
高度 な コン パイ ラ 技 術 へ の 依存 

遅延 ロー ド , 遅延 スト ア , 遅延 分 岐 を 含む 単純 な 命令 セッ 
ト を パイ プラ イン 化し て 1 サイ クル で 実行 

4) キャ ッシュ ・ メ モリ の 導入 

これ ら の 特徴 を 盛り 込ん だ 商用 プロ セッ サ を 開発 すべ く , 前 
述 の 米国 バー クレ ーー 大 学 お よび スタ ン フ ォ ー ド 大 学 が 精力 的 に 
研究 を 進め た 結果 , 次 の よう な 結論 を 導き 出し まし た 


ー キ テク チャ を も つ 多 ポー ト の 大 き な レ 


2 
3 


* ン バン 
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1) コン パイ ラ は 複雑 な 命令 を あま り 使 用 し な い 

2) 複雑 な 命令 は 不 合理 な 性 能 特性 を 示す 

3) 複雑 な マシ ン は 設計 に 時 間 が か か る 

4) 複雑 な 命令 セッ ト は 設計 上 の 誤り を 含む 確率 が 高い 

5) 複雑 な 命令 は マシ ン 全 体 を 遅く する 

6) チッ プ 面 積 を 有効 に 使用 する た め に ほか に する こと が ある 
特に 6 番目 の 項目 は , その 後 の マ イク ロ プ ロ セ ッ サ 設計 お よ 
び SoC 化 に 大 き な 影 響 を 与え まし た . つま り , 半導体 プロ セ 
ス 技術 の 進歩 に と も な っ て , 複雑 な 命令 セッ ト を 1 チッ プ に 集 
積 す る こと が 可能 に な り ま し た が , それ に 反し て 単純 な プロ 
セッ サ を 開発 し , より 速い トラ ンジ スタ , パイ プラ イン , オン 
チッ プ ・ キ ャ ッシュ に その 領域 を 取っ て お く ほう が 有効 で ある 
と いう 考え か た が 主流 に な り ま し た 


Wirs 基本 アー キテ クチ ャ の 容 通 


前 述 の 米国 スタ ン フ ォ ー ド 大 学 の 研究 成果 は , MIPS 
Computer Systems 社 と , その 半導体 ライ セン シ に よっ て , 商 
用 の CMOS プロ セス を 用 いて 製品 化 さ れ ま し た. 最初 の 製品 
は R2000 マ イク ロ プ ロ セ ッ サ で , 32 ビ ッ ト の 整数 演算 ユニ ッ 
ト , 例外 処理 機能 , キャ ッシュ 制御 機能 , メモ リ 管 理 機能 を 1 
チッ プ 化 し た デバ イス で し た . それ に 外 付け の 汎用 SRA M, 
浮動 小数 点 演算 ユニ ッ ト R2010, ライ ト ・ バ ッ フ ァ R2020 を 用 
いて 高い 処理 能力 を も っ た UNIX マシ ン が 開発 され まし が 当 
時 の クロ ッ ク 周 波数 は 20MHz). その 際 に 初め て 用 いら れ た 命 
令 セ ッ ト を MIPS | 命令 セッ ト と 呼び ます . 

その 後 , さら な る アー キテ クチ ャ の 改良 , 拡張 が 順次 行わ れ , 
1988 年 に は R3000 マ イク ロ プ ロ セ ッ パ ( 25MHz) へ 進化 し , 同 
時 に 命令 セッ ト も MIPS 命令 へ と 進化 し まし た . そし て 
1991 年 に は , 従来 複数 チッ プ だ っ た 32 ビッ ト の 整数 演算 ユ 
ニッ ト , 例外 処理 機能 ・ キ ャ ッシュ 制御 機能 , メモ リ 管理 機能 , 
浮動 小数 点 演算 ユニ ッ ト , キャ ッシュ ・ メ モリ , ライ ト ・ バ ッ 
ファ な ど を 1 チッ プ に 集積 する と と も に , 64 ビ ッ ト 化 と マル 
チ プ ロ セ ッ サ 構成 の サポ ー ト 機能 追加 が 行わ れ , R4000 お よび 
R440G MIPS 日 / 吊 命令 セッ ト ) へ と 進化 し まし た . 1992 年 に 
は , さら に 浮動 小数 点 性 能 を 向上 させ た R5000 が 市 場 に 投入 
され , 命令 セッ ト も MIPS IV, V へ と 進化 し まし た 

し か し , これ ら の マイ クロ プロ セッ サ 群 を お も に 用 いた アプ 
リケーション は , UNIX ベー ス の Engineering Workstation 
( 以下 EWS) で の 応用 が 主 で , MIPS ア ー キ テク チャ を 組み 込 
み ア プリ ケー ショ ン に 応用 展開 し た の は , お も に MIPS ア ー キ 
テク チャ の ライ セン シ ( 東芝 , NEC, IDT, LSI ロ ジッ ク な ど 
の 半導体 メー カ ) で し た . この 第 一 線 の 有力 な 半導体 ライ セン 
シ は , UNIX EWS を 主体 と し て 発展 し て きた MIPS アー キテ 
クチ ャ を , 組み 込み アプ リケーション で 応用 し や すい よう に 改 
良 を 行い まし た . た と えば , 例外 処理 方 法 の 追加 , 外部 割り 込 
み 応答 性 の 強化 , ビッ ト / バ イト 操作 を 行い や すい 命令 の 追加 , 
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MIPS アー キテ クチ ャ の 変遷 と 現状 販 生 


積 和 演算 命令 の 追加 な ど を 前 述 の MIPS 1, II, 川 , IV お よび 
V の 命令 セッ ト に 対し て 行い , レー ザ ・ ビ ー ム ・ プ リン タ , 複 
合 複写 機 , ディ ジタル ・ ス チル ・ カ メラ , PDA, ナビ ゲー 
ショ ン ・ シ ステ ム , ゲー ム 機 器 な ど , 初期 の 広範 囲 な 組み 込み 
アプ リケーション に お いて , その 応用 領域 を 広め て きま し た . 

MIPS Computer Systems 社 は , 1992 年 に SGI 社 の ハイ エン 
ド ・ マ イク ロ プ ロ セ ッ サ 開発 部 門 と し て 吸収 され まし た . SGI 
は ハイ エン ド ・ マ イク ロ プ ロ セ ッ サ と し て , R10000, R12000 
な どの 開発 を 行い , 2 次 キャ ッシュ ・ シ ステ ム を も っ た シス テ 
ム で 必要 と な る 命令 セッ ト の さら な る 拡張 , マル チ プ ロ セ ッ サ 
環境 で 必要 と な る 命令 セッ ト の 拡張 , グラ フィ ックス 処理 な ど 
で 必要 と な る SIMD 系 の 命令 セッ ト の 拡張 を MIPS ア ー キ テク 
チャ に 対し て 行い , MIPS 川 , IV, V 命 令 に 反映 させ まし た 

この よう に , MIPS ア ー キ テク チャ は , 広範 囲 な 組み 込み ア 
プリ ケー ショ ン で 応用 され , 進化 し て きた わけ で す が , 1998 
年 , 現在 の MIPS Technologies が , SGI 社 か ら ス ピン ・ ア 
ウト する 際 に , 1983 年 より 面々 と 拡張 ・ 進 化 を 遂げ て きた 
MIPS ア ー キ テク チャ を " MIPS32" ア ー キ テク チャ お よび 
“ MIPS64" ア ー キ テク チャ と し て , 再度 体系 化し , まとめ 直し 
まし だが だ 図 1). 

1998 年 以降 , MIPS Technologies で は , これ ら の マイ クロ プ 
ロ セ ッ サ ・ ア ー キ テク チャ の 技術 供 世 アー キテ クチ ャ ・ ライ 
セン ス 供 与 ) お よび , それ ら の アー キテ クチ ャ を 元 に , MIPS 
Technologies で 開発 し た フル ・ シ ン セ サイ ザ ブ ル な 32 ビ ッ ト 
/64 ビ ッ ト の マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア ( ソフ ト ・ コ ア ) の 技術 
供 似 コア ・ ラ イセ ンス 供与 ) を 多数 の 企業 に 対し て 行っ て い 
ます . 


Wirs 基本 アー キテ クチ ャ の 撤 張 


SGI 社 か ら ス ピン ・ ア ウト し た 後 , MIPS Technologies は , 
MIPS32 お よび MIPS64 ア ー キ テク チャ を より 広範 囲 な 組み 込 
み ア プリ ケー ショ ン で 応用 され る こと を 想定 し て , 2001 年 10 
月 米国 で 開催 され た Microprocessor Form に て , MIPS32 
Release2 ア ー キ テク チャ お よび MIPS64 Release2 ア ー キ テク 
チャ を 発表 し まし た . 

この Release2 ア ー キ テク チャ は , 昨今 の 組み 込み アプ リ 
ケー ショ ン 応 用 に お いて さら に 重要 視 さ れ て いる 次 の 4 点 に 着 
目 し て , 拡張 を 行っ た も の で す . 
1) 割り 込み 応答 性 の さら な る 向上 
2) 効率 的 な ビッ ト 操作 系 の 命令 の 拡充 
3) メモ リ 管理 方 法 の 拡充 
4 コ プ ロ セッ サ 接 続 の 柔軟 性 の 向上 

以降 で は , MIPS32 24K に も 実装 し た 基本 アー キテ クチ ャ 

"MIPS32 Release2" で , それ ぞ れ 拡張 され た 点 に つい て 説明 し 

ます . 
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汎用 図 | アー キテ クチ ャ と し て 必須 図 | 


レジ スタ ・ フ ァイル 凶 


32 本 の レジ スタ 図 


[ アー キテ クチ ャ ・ オ プシ ョ ン 図 


| MIPS 社 の コア で 一 般 的 に 実装 図 


1 MIPS32 お よび MIPS64 ア ー キ テク チャ 


MIPS64 ア ー キ テク チャ は MIPS32 ア ー キ テク チャ を 完全 に 包含 し て お り , 完全 な ソフ ト ウェ ア 互 換 性 を 保っ て いる 


@ 当り 込み 応答 性 の さら な る 向上 

前 述 し た よう に, 初期 の MIPS ア ー キ テク チャ は UNIX 環境 
を 基本 に 進化 し た 関係 で , 組み 込み アプ リケーション に お いて 
要求 され る 外部 割り 込み に 対す る 処理 が , ほか の 組み 込み 型 
RISC ア ー キ テク チャ と 比べ て 良く な いと いわ れ て いま し た . 

その た め , 初期 の MIPS アーキ テク チャ ・ ラ イセ ン シ が さま ざ 
まな く ふ う を 凝 らし て アー キテ クチ ャ を 進化 させ , それ が 
MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ に まとめ られ て いま す . 
MIPS で は , さら に 将来 を 見 据え て , より 広範 囲 な 組み 込み 

アプ リケーション に 応用 で きる よう , さら な る 応答 性 の 向上 を 
図り まし た . 

e@ リ アル タイ ム ・ シ ステ ム に お いて は , つね に 割り 込み の 高速 
応答 性 が 要求 され る と と も に , その 処理 時 間 を 特定 する こと 
が 要求 され て いる 

e SoC 化 が 進む こと に より , SoC 内 部 の 割り 込み 処理 は 類 雑 
化 ・ 複 雑 化 の 一 途 を た どっ て いる 

e ブ ロー ド バン ド 環境 が 整う に つれ て デー タ の 転送 能力 は 格段 
に 向上 し , それ に と も な っ て , 膨大 な パケ ッ ト を 高速 に 処理 


する ニー ズ が 高まっ て き て いる 

これ ら の 要求 に 基づい て , MIPS32 Release2 で は , 次 の こと 
が 強化 され て いま す . 
1) アー キテ クチ ャ の 規定 の 中 で , 標準 的 に 外 付け の 割り 込み 

制御 方 法 を 規定 
2) 優先 順 倍 プラ イオ リティ ) 付 き ベ クタ 割り 込み を サポ ー ト 
3) 汎用 シャ ドウ ・ レ ジス タ を 追加 

外部 割り 込み コン ト ロー ラ は , 発生 し た 割り 込み 要因 の プラ 
イオ リティ を 決定 し , また , チッ プ 内 の プラ イオ リティ ・ エ ン 
コー ダ , お よび ベク タ 生成 ブロ ッ ク は , チッ プ 内 部 の 割り 込み 
要因 と 外部 か ら の 割り 込み 要因 を 的 確 に 解析 し て , 特定 の ベク 
タ を 生成 し ます . 一 つの コア で , 最大 16 個 の 割り 込み ベク タ 
を サポ ー ト で きま す . 内 部 割り 込み, お よび 外部 割り 込み の 組 
み 合 わせ , お よび ベク タ ・ ア ドレ ス な ど は , すべ て プロ グラ マ 
ブル で す . また , 従来 の MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ の 割 
り 込み 制御 方 法 と 完全 な 互換 性 を も っ て いま ず 図 2). 

汎用 シャ ドウ ・ レ ジス タ 機 構 は , 割り 込み や 例外 が 発生 し た 
際 に , ハー ド ウェ ア が 自動 的 に その 時 点 の 汎用 レジ スタ の 値 
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内 部 割り 込み 要求 較 


通常 の コー ド 図 割り 込み サー ビス ・ 較 汎用 シャ ドウ ・ 区 
図 ルー チン 較 レジ スタ ・ 図 
各 割り 込み 図 割り 込み 図 | 割り 込み ペク タ 較 セッ ト 較 
上 記 _ .| 制御 回 路 較 エン コー ダ 較 割り 込み 較 
ュー | | 2 労 議 g 時 
マツ チッ プ 外 部 図 
ほか の コア に 対す る 較 チッ プ 内 部 図 
割り 込み 要求 較 


図 2 ベク タ 割 り 込み 

組み 込み シス テム で 要求 され る 多数 の 割り 込み に 対応 する た め に , アー キテ ク 
チャ ・ レ ベル で 外部 の 割り 込み 制御 方 法 を 規定 する と と も に , 高速 な 割り 込み 応答 
性 を 実現 する た め に , ベク タ 割 り 込み を 規定 し た . も ちろ ん , 従来 の MIPS32 お よ 
び MIPS64 の 割り 込み と も 互換 性 を 維持 し て いる 


CSS: Current Shadow 図 
Register Set 図 


| 6 | PSS: Previous Shadow 図 
Register 


図 4 シャ ドウ ・ レ ジス タ の 動作 

割り 込み が 発生 し て , 対応 する 割り 込み ルー チン が サー ビス され る 際 に , どの よう に 
シャ ドウ ・ レ ジス タ が ハー ド ウェ ア 的 に 切り 替わる の か を 示し て いる . CSS や PSS は , 
レジ スタ 割り 当て テー ブル の 内 容 に 基づい て , レジ スタ 切り 替え を 行う 


図 3 シャ ドウ ・ レ ジス タ 

規定 し た シャ ドウ ・ レ ジス タ は , ソフ トウ ェ ア か ら 見 た 場合 は , 従来 の 単 一 の 汎用 
レジ スタ ・ セ ッ ト と 同様 に 見 え , レジ スタ の 切り 替え を すべ て ハー ド ウェ ア で 実現 
し て いる . また , 各 レ ジス タ に 対し て 割り 込み や 例外 な どの 割り 当て は すべ て ソフ 


トウ ェ ア で 明示 的 に プロ グラ ム 可 能 


を , 対応 する シャ ドウ ・ レ ジス タ に 保存 する 機能 で す . 各 割 り 
込み や 例外 を どの シャ ドウ ・ レ ジス タ ・ セ ッ ト に 対応 付け る か 
は 自由 に 設定 で きま す . アー キテ クチ ャ 的 に は , 最大 16 セ ッ 
ト の シャ ドウ ・ レ ジス タ を 規定 で きま す が , 現在 , MIPS 社 で 
供給 し て いる コア で は , 最大 4 セッ ト の シャ ドウ ・ レ ジス タ の 
搭載 が で きま ず 図 3, 図 2. 
@ 効率 的 な ビッ ト 操作 系 の 命令 の 拡充 
組み 込み アプ リケーション に お いて は , ビッ ト 操作 , バイ ト 
操作 な ど , マイ クロ プロ セッ サ の デー タ 処理 タイ プ と は 違っ た 
操作 が 要求 され ます . この あたり の 処理 に 関し て , CISC 系 の 
マイ クロ プロ セッ サ が きめ 細か い 対 応 を 取っ て きま し た . 特に 
ブロ ー ド バン ド 環境 に お いて は , 
e デー タ 転 送 能力 の 向上 と と も に , 効率 的 な プロ ト コル 処理 が 
必要 と され て いる 
e より 複雑 で さま ざま な プロ ト コル 処理 へ の 対応 が 必要 と な っ 
て きた 
これ ら の 要因 に 基づい て , MIPS32 Release2 ア ー キ テク チャ 
は 。 
1) ビッ ト ・ フ ィ ー ル ド に 対す る ビッ ト の 挿入 / 取 り 出 し を サ 
ポー ト する 命令 の 追加 
2) バイ ト の スワ ッ プ 命令 の 追加 
3) ロー テー ト 命令 の 追加 
を 行い まし た . 32 ビ ッ ト /64 ビ ッ ト ・ レ ジス タ に 対し て , ビッ 
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ビッ ト 抽出 較 ビッ ト 挿入 図 
バイ ト ・ ス ワッ プ 図 ロー テー ト 攻 


さ 、 ング 


時 


図 5 ビッ ト ・ バ イト 操作 


[| 


EEILJ 


ト の 挿入 や 抽出 を 可能 と する 命令 , お よび 同一 レジ スタ 内 で 
デー タ の エン ディ アン を 切り 替え 可能 な 命令 , さら に 同一 の レ 
ジス タ 内 で デー タ の ロー テー ト 命令 の 追加 を 行い オリ ジ ナ ル 
の MIPS32/MIPS64 命令 で 同様 の こと を 行う 場合 と 比べ て , 大 
幅 な 命令 数 の 削減 。 お よび 処理 に 必要 な 一 時 レジ スタ の 削減 を 
実現 し まし 友 図 5). 
@ メモ リ 管理 方 法 の 拡充 
昨今 の 組み 込み アプ リケーション の メモ リ 管理 に お いて は 
次 に 示す 点 の 重要 性 が 増し て き て いま す . 
e 複 林 な マル チタ スク ・ ソ フト ウェア は , 独自 の メモ リ 管 理 方 
法 お よび メモ リ 保 護 を 必要 と し て いる 
e シ ステ ム ・ コ スト の 低 価格 化 は , より 効率 的 な メモ リ 使用 ・ 
管理 方 法 を 必要 と し て いる 
e 効率 的 な 仮想 メモ リ ・ シ ステ ム の 重要 性 が 増し て いる 
これ ら の 要因 に 基づい て , MIPS32 Release2 で は , 次 の こと 
が 追加 され て いま す . 
1) きめ 細か い ペ ー ジ ・ サ イズ の サポ ー ト 
2) Context レ ジス タ に 対す る プロ グラ マビ リティ の 向上 を 行 
い , TLB 例外 処理 時 間 を 削減 


で 


で 


1 19191 に 1 で | 


最大 64M バイ ト また は 256M バイ ト の ペー ジ ・ サ イズ を サ 
ポー ト する こと に より , 大 容量 の デー タ 領 域 を 一 つも し く は ニニ 
つの TLB エン トリ で マッ プ で きる よう に な り , 結果 と し て , 
TLB ミ ス の 発生 回 数 を 削減 し , 大 容量 の デー タベース や , 
テー ブル を 用 いる シス テム ・ パ フォ ー マ ン ス の 特定 を し や すく 
じじ た 、 

また , 1K バイ ト お よび 2K バイ ト の ペー ジ ・ サ イズ を サ 
ポー ト する こと に より , より 少な い メ モリ で も 仮想 メモ リ ・ シ 
ステ ム を 構築 で きる よう に し まし た . も ちろ ん , 従来 の 
MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ で サポ ー ト し て いた 最小 の 
ペー ジ ・ サ イズ で ある 4K バイ ト と 互換 性 を も た せる こと で , 
過去 の ソフ ト ウェ ア と の 互換 性 を 保っ て いま す . 

また , 昨今 の OS は , それ ぞ れ 個別 の ペー ジ ・ エ ント リ ・ 
テー ブル の フォ ー マ ッ ト を 持っ て お り , XContext お よび 
Context レ ジス タ に 対す る プロ グラ マビ リティ 性 を 向上 させ る 
こと に より , TLB 例外 発生 時 の 処理 能力 も 向上 させ る こと が 
可能 に な り ま ず 図 6). 

@⑯ コ プ ロ セッ サ 接 続 柔 軟 性 の 向上 

アプ リケーション の 複雑 さ が 高 く な る に し た が っ て , 高い レ 
ベル で の 処理 の 並列 化 の 必要 性 が 増す と と も に , 効率 的 な コ プ 
ロ セ ッ サ 処理 は , 複雑 化 の 一 途 を た どる シス テム 構成 の 単純 化 , 
お よび コス ト の 削減 に 絶大 な 効果 を 発 押 し ます . その た め に , 
MIPS32 Release2 ア ー キ テク チャ で は , コ プ ロ セッ サ 接 続 の 柔 
軟 性 を 図 7 に 示す よう に 向上 させ , アプ リケーション ・ パ 
フォ ー マ ン ス の 向上 , ダイ ・ サ イズ の 最適 化 や , 過去 の 資産 の 
有効 活用 を し や すく し まし た . 


6 
Context お よび XContext レ ジス タ 
Context レ ジス タ , ContextConfig レジ スタ, 


アド レス 変換 に と も な う Table Format を 分 離 
で きる の で , さま ざま な OS に 対す る 移植 性 を | BadVaddr 
高め る こと が で きる 


図 7 コ プ ロ セッ サ ・ サ ポー ト 拡張 
従来 32 ビッ ト の プロ セッ サ に は , 32 ビ ッ ト の コ プ ロ 


ビッ ト の プロ セッ サ に 64 ビ ッ ト の コ プ ロ セッ サ , 64 
ビッ ト の プロ セッ サ に 32 ビ ッ ト の コ プ ロ セッ サ を 接 
続 可 能 に し た 


| | Context ジン 
二 ーー 導 ーー 
BadVaddr の 組み 合わ せ に より , 仮想 メモ リ ・ 
シス テム に お ける Page Table Entry フォ ー マ ッ 
ト と , 実際 の マイ クロ プロ セッ サ 内 部 で の 仮想 
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セッ サ , 64 ビ ッ ト の プロ セッ サ に は , 64 ビ ッ ト の コ 32 ビ ッ ト 較 | 32 ビ ッ ト ・ 図 
プロ セッ サ 接 続 し か 許さ れ て いな か っ た も の を , CPU コ プ ロ セッ サ 了 
MIPS32/MIPS64 Release2 ア ー キ テク チャ で は , 32 


組み 込み SoC 設計 を 取り 人 巻く 環境 
変化 


マイ クロ プロ セッ サ の 処理 能力 は 年 と と も に 向上 し , また 
プロ セス 技術 の 進歩 と 合わ せ て , 有名 が ' ムー ア の 法則 "に し 
た が っ て 進化 ・ 向 上 を 遂げ て いま す . 同時 に CISC Complex 
Instruction Set Computer) と RISC( Reduced Instruction Set 
Computer) 論争 を 経て , 当初 は 組み 込み アプ リケーション に 
RISC プ ロ セ ッ サ を 応用 する こと に は さま ざま な リス ク が ある 
と 議論 され まし た . 

し か し , 今日 で は , RISC 型 の マイ クロ プロ セッ サ が 非常 に 
広範 囲 な 組み 込み アプ リケーション に 応用 され ,“ Killer 
Experience” を 実現 し て いま す . 昨今 の シス テム LSI は , 機器 の 
ディ ジタル 化 , 高 機能 化 , さら に は プロ セス ・ テ クノ ロジ の 進 
化 に と も な っ て , 大 幅 か つ 急 激 に , その 複雑 さ を 増し て いま す . 

また , 1990 年 代 初頭 より 始ま っ た シス テム LSI 設計 の 模索 
は , ASIC, ASSP, MCM, SIP な ど , さま ざま な 実装 , 集積 
化 技術 の 開発 を 礁 と し て , 多数 の 周辺 IP ブロ ッ ク や , 32 ビ ッ 
ト /64 ビ ッ ト の マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア を 用 い だ ′" シス テ 
ム ・ オ ン ・ チ ッ プ (SoC) へ と 展開 され て いま す . さら に , 半 
導体 の プロ セス 技術 , 製造 技術 の 発展 に と も な い , 今や , 
90nm プロ セス , 300mm ウェ ハ の 時 代 を 迎え よう と し て いま す . 

この よう な 時 代 の 流れ の 中 , 1998 年 以降 , MIPS は , “ 高い 
柔軟 性 ・ 自由 度 "," プロ グラ マビ リティ 性 の 向上 ", そし で ' ス 
ケー ラブ ル な 高い 処理 能力 "を 持っ た シン セ サ イ ザ ブ ル ・ コ ア , 
お よび 32 ビ ッ ト /64 ビ ッ ト ・ マ イク ロ プ ロ セ ッ サ ・ コ ア ・ ア ー 
キテ クチ ャ の 開発 を 進め , 整理 統合 し た も の が 最新 の マイ クロ 


Page Table Entries or 
Page Descr Entries 


MIPS32/64 Release2 図 
アー キテ クチ ャ 図 
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プロ セッ サ ・ コ ア " MIPS32 24KY 以下 24K) で す . MIPS で は , 
この 32 ビッ ト ・ コ ア ・ ア ー キ テク チャ を , ディ ジタル 家電 , 
ブロ ー ド バン ド ・ ネ ットワーク 対応 機器 市 場 な ど へ の 展開 を 念 
頭 に , シリ ー ズ 化 を 展開 し て いき まず 図 8, 図 9⑨. 


代 mirs の ライ セン ス 形 態 


@ 2 種類 の ライ セン ス 形 態 

1998 年 以降 , MIPS Technologies で は , 多数 の 企業 に 対し 
て アー キテ クチ ャ ・ ラ イセ ンス お よび コア ・ ラ イセ ンス の 技術 
供与 を 展開 し て いま す . 現在 , アー キテ クチ ャ ・ ラ イセ ン シ は 
14 社 , コア ・ ラ イセ ン シ は 97 社 を 数 える に 至っ て いま す 

この 後 の 説明 の 理解 を 容易 に する た め に , まず アー キテ ク 
チャ ・ ラ イセ ン シ と コア ・ ラ イセ ン シ の 違い を 明確 に し て お き 
まし ょ う . 

PP アー キテ クチ ャ ・ ラ イセ ン シ 

MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ 準拠 の 32 ビ ッ ト , お よび 
64 ビ ッ ト の マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア を ぞ " 独自 に "設計 開発 , 
製造 , 販売 が で きる 企業 の こと を アー キテ クチ ャ ・ ラ イセ ン シ 
と 称し ます . 

P コア ・ ラ イセ ン シ 

ミッ プス ・ テ クノ ロジ ー ズ が 開発 し た MIPS32/MIPS64 ア ー 
キテ クチ ャ に 基づく マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア を , 自社 の SoC 
設計 開発 に お いて 利用 する こと が 可能 な 企業 を コア ・ ラ イセ ン 
シ と 称し ます . 
⑯ プロ セッ サ 仕 様 の 範囲 

で は , MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ で は , 実際 の プロ 
セッ サ 仕 様 の どの 範囲 まで を 厳格 に 規定 し て いる の で し ょ う 
か ? あま り 厳 格 な 規定 だ と , アー キテ クチ ャ ・ ラ イセ ン シ の 
自由 度 が 損なわ れ , また , あま り に 大 雑 把 な 規定 で は , さま ざ 
まな 派生 アー キテ クチ ャ が 誕生 し , 互換 性 の 面 で 大 き な 問 題 を 
生じ ます . 

MIPS Technologies で は , 1998 年 に MIPS32/MIPS64 ア ー 
キテ クチ ャ を 再 統合 ・ 整理 を する 際 に , アプ リ ケ ー シ ョ 
ン , お よび OS な どの ソフ ト ウェア か ら マ イク ロロ プロセッサ を 
見 た 場合 , 最低 限 規定 し な けれ ば な ら な い 要 素 を , 仕様 と し て 
次 の よう に 規定 し まし た 
1) マイ クロ プロ セッ サ が 実行 可能 な 命令 群 の 定義 
2) マイ クロ プロ セッ サ の 特権 , ユー ザ ・ モ ー ド で の 動作 規定 
3) 仮想 メモ リ の 規定 
4) 例外 ・ 割 り 込み 処理 の 規定 
5) コ プ ロ セッ サ の 規定 
6) シス テム ・ リ ソー ス 制 御 に 関す る 規定 汎用 レジ スタ ・ 

ファ イル , 浮動 小数 点 レ ジス タ ・ フ ァイル , 浮動 小数 点 演 

算 制御 レジ スタ 群 , TLB 制御 レジ スタ , キャ ッシュ 制御 レ 

ジス タ , 各種 Status お よび 制御 レジ スタ な ど ) 

上 記 の 規定 を 遵守 する こと で , コン パイ ラ , デバ ッ ガ , OS, 


Interface July 2004 


24K 図 
24K Pro 


MIPS64 較 パ 
生 6409 24K ハイ ・ パ フォ ー マ ン ス 罰 
高 性 能 64 ビ ッ ト ・ コ ア 図 MIPS32 高 性 能 図 
32 ビ ッ ト ・ コ ア 較 


MIPS32 図 
低 価格 32 ビ ッ ト ・ コ ア 図 


4KE 図 
4KE Pro 


パフ ォ ー マ ンス 罰 


合 新た な マイ クロ ・ 図 
アー キテ クチ ャ 凶 


上宮 シン セ サ イ ザ ブ ル ・ 罰 
コア 図 


1998 2001 2004 年 凶 


ーー 


図 8 MIPS シン セ サ イ ザ ブ ル ・ コ ア ・ ロ ー ド マッ プ 
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図 9 MIPS32 24K 動作 周波 数 と プロ セス ・ テ クノ ロジ 
LV-OD や LV, G は TSMC の 0.13 ん m プロ セス の 名 称 


アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア な どの 互換 性 を 維持 し つつ 
実際 の 内 部 回 路 の 実現 手法 や 独自 機能 の 追加 が で きる 高い 自由 
度 を アー キテ クチ ャ ・ ラ イセ ン シ に 提供 する こと が 可能 に な り 
ます . この 発想 を 元 に , 数 百 社 に お よぶ サー ド ・ パー ティ 企業 
の さま ざま な 設計 支援 ツー ル , OS, ミド ルウ ェ ア , デバ ッ ガ , 
評価 ボー ド を シス テム 設計 に 利用 で きる 環境 MIPS エコ シス 
テム "が 構築 され て いま す . 


で 


で 
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な か が み ・ か ず ふ み ミッ プス ・ テ クノ ロジ ー ズ 


_ 第 1 部 レ 。 
Chapter 


MIPS32/MIPS64 
アー キテ クチ ャ の 詳細 


中 上 一 史 


本 章 で は MIPS32/MIPS64 アー キテ クチ ャ の 命令 セッ ト や 汎用 レジ スタ の 構成 , 浮動 小数 点 演算 ユニ ッ ト , 
シス テム ・ コ プロ セッ サ 0 (CP0) に つい て 詳し く 解 説 す る . 特に シス テム ・ コ プロ セッ サ 0 で は , メモ リ 管 理 ユ 


ニッ ト の 動作 や TLB に つい て , 宮 種 例外 に つい て 詳細 に 述べ る . 


MIPS32/MIPS64 アー キテ クチ ャ 
規定 


@⑯ MIPS32 命令 セッ ト 
前 章 の 図 2 で 示し た よう に, 現在 の MIPS32 命 令 セ ッ ト お よ 

び MIPS64 命 令 セ ッ ト は , 1984 年 以来 培 わ れ た MIPS 1 命令 か 
ら MIPS IV 命 令 を 整理 ・ 統 合 し て 構成 され て いま す . 大 ま か に 
それ ら の 命令 グル ー プ を 列記 する と 以下 の よう に な り ま す . 
P MIPS | 命令 セッ ト 

e ゃ ロード / ス ト ア 命令 

e 算術 演算 命令 

e ジャ ンプ / 分 岐 命令 

e コ プロ セッ サ 命 令 

e ゃ スペシャ ル 命 令 


表 1 MIPS32 ア ー キ テク チャ で 規定 し て いる 命令 群 


オリ ジ ナ ル 
レー 
合 令 MIPS ISA レベ ル 


Load Byte | 
Load Byte Unsigned 


| 

Store Byte | 
Load Halfword | 
Load Halfword Unsigned | 
| 

| 

| 


Store Halfword 

Load Word 

Store Word 

Load Word Left 

Format : LWTL rt, oEfFset base) 
Load Word Right 

Format : LWR rt, ofEfFset base) 
Store Word Left 

Store Word Right 

Load Linked Word 

Store Conditional 

Synchronize Memory Operations 
Prefetch Memory Data 


( a) ロー ド / ス ト ア / メ モリ 制御 命令 


52 


p MIPS 命令 セッ ト 
e ト ラッ プ 命 令 


* ロード リン ク / 条 件 スト ア 命 令 


(編集 部 ) 


e 同期 命令 , 特殊 分 岐 命令 , ルー ト 演算 命令 


MIPS 遇 命令 セッ ト 


e 64 ビ ッ ト 命令 セッ ト 拡張 命令 長 は 32 ビ ッ ト ) 


MIPS IV 命 令 セ ッ ト 
e 条件 移動 命令 
e プ リフ ェ ッ チ ナ 命 令 


命 令 


gg 明光 2 た 政 
MIPS ISA レベ ル 


Add Word 


Add Immediate Word 


Add Unsigned Word 


Add Immediate Unsigned Word 


Subtract Word 


Subtract Unsigned Word 


Multiply Word 


Multiply Unsigned Word 


Divide Word 


Divide Unsigned Word 


Set on Less T han 


Set on Less Than Immediate 


Set on Less T han Unsigned 


Set on Less Than Immediate 
Unsigned 


( b) 算術 演算 命令 


命 令 


呈 胃 輝夫 政 
MIPS ISA レベ ル 


Logical AND 


Logical AND Immediate 


Logical OR 


Logical OR Immediate 


Logical NOR 


Logical XOR 


Logical XOR Immediate 


Load Upper Immediate 
Format : LUT rt, mmediate 


( c) 論理 演算 命令 
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MIPS32/MIPS64 アー キテ クチ ャ の 詳細 


MIPS32 ア ー キ テク チャ の 基本 命令 セッ ト は , MIPSIl 命 令 
セッ ト を 基準 に し て お り , それ に 上 記 の MIPS 1 か ら IMV 命令 よ 
り い くつ か の 命令 を 取り 込ん で 構成 され て いま すず MIPSII CPU 
命令 , MIPS II FPU 命令 , CPO 命 仙 特権 モー ド 命令 ), MIPS 
IV 命 令 セ ッ ト より 条件 ムー ブ 命 令 , MIPS IV 命 令 セ ッ ト より プ 
リフ ェ ッ チ 命 令 , 単 精度 浮動 小数 点 フ ォ ー マ ッ ト に 対す る 32 本 
の 浮動 小数 点 レ ジス タ に 関連 する 命令 , MIPS V 命 令 より 浮動 
小数 点 制御 命令 お よび 組み 込み アプ リケーション で 有効 な いく 
つか の 命令 な ど を 追加 〕. 

表 1 に MIPS32 ア ー キ テク チャ で 規定 し て いる 命令 群 を グ 
ルー プ ご と に まとめ た の で 参照 し て くだ さい . 

@ MIPS64 命令 セッ ト 

MIPS64 ア ー キ テク チャ の 基本 命令 セッ ト は , MIPS V 命 令 
セッ ト を 基準 に し て お り , それ に 上 記 の MIPS | か ら MV 命令 よ 
り い くつ か の 命令 を 取り 込ん で 構成 され て いま す MIPS V CPU 
命令 , MIPS V FPU 命令 , CPO 命 偽 特権 モー ド 命令 ) お よび 


表 1 MIPS32 ア ー キ テク チャ で 規定 し て いる 命令 妹 つづ き ) 


オリ ジ ナ ル 


と ーー 
WP MIPS ISA レベ ル 


Move Conditional on Not Zero IM 
Move Conditional on Zero 
Move Conditional on FP False 


Move Conditional on FP True 
Move from HI 


Move from LO 
Move to HI 
Move toLO 
( d) 移動 命令 


命 令 オリ ジ ナ ル 
MIPS ISA レベ ル 

Shift Word Left Logical 

Shift Word Left Logical Variable 


| 
| 
Shift Word Right Logical | 
| 
| 


Shift Word Right Logical Variable 
Shift Word Right Arithmetic 
Shift Word Right Arithmetic 
Variable 


( e) シフ ト 演算 命令 


オリ ジ ナ ル 
MIPS ISA レベ ル 


Branch on Equal 

Branch on Not Equal 

Branch on Less/Greater Than or 
Equal Zero 

Branch on Less/Greater Than 
Zero 

Branch on Greater Than or 
Equal 0& Link 

Branch on Less Than or Equal 0 
& Link 

Jump 

Jump and Link 

Jump Register 

Jump and Link Register 


( f) 分 岐 ・ ジ ャ ンプ 命令 


命 令 


オリ ジ ナ ル 
MIPS ISA レベ ル 


Branch on Equal Likely 


Branch on Not Equal Likely 


Branch on Less Than or Equal 
Zero Likely 


Branch on Greater Than or 
Equal 0 Likely 


Branch on Less Than Zero Likely 


Branch on Greater Than Zero 
Likely 


Branch on Greater Than or 
Equal 0 & Link 


喧 編 
ルク 


Branch on Less Than or Equal 0 
& Link 


( g) 特殊 分 岐 命令 


命 令 


オリ ジ ナ ル 
MIPS ISA レベ ル 


SYSCATT 


System Call 


BREAK 


Breakpoint 


TEO/TNE 


Trap if Equal/Not Equal 


TEOT / 
TNET 


Trap if Equal/Not Equal 
Immediate 


Pi 


Trap if Less Than 


TITT 


Trap if Less Than Immediate 


Trap if Less Than Unsigned 


Trap if Less Than Immediate 
Unsigned 


Trap if Greater Than or Equal 


Trap if Greater Than or Equal 
Immediate 


Trap if Greater Than or Equal 
Unsigned 


で 


Trap if Greater Than or Equal 
Immediate Unsigned 


EE mk 


オリ ジ ナ ル 
MIPS ISA レベ ル 


Multiply and Add Word 


N/A 


Multiply and Subtract Word/ 
Unsigned 


N/A 


Multiply Word to Register 


(?) 追加 命令 


命 令 


N/A 


で 


Performs cache operations 


Exception Return 


Move from Coprocessor Zero 


で 
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Move to Coprocessor Zero 


TLB 命令 


TLB 命令 


TLB 命令 


TLB 命令 


Enter Standby Mode 


EJTAG 命 令 


EJTAG 命 令 


)) CP0 命令 ,EJ TAG 命令 , COP2 命令 


表 2 MIPS64 ア ー キ テク チャ で 規定 し て いる 命令 群 


RU 光 2 
MIPS ISA 
レベ ル 


命 令 


オリ ジ ナ ル 
MIPS ISA レベ ル 


Load Byte/Load Byte Unsigned 


Logical AND 


Logical AND Immediate 


Store Byte 


Logical OR 


Load Halfword/ 
Load Halfword Unsigned 


Logical OR Immediate 


Store Halfword 


Logical NOR 


Load Word 


Logical XOR 


Store Word 


Load DWord 


Store DWord 


Load Word Left/Right 


Load DWord Left/Right 


Store Word Left/Right 


Logical XOR Immediate 


( d) 論理 演算 命令 


命 令 


オリ ジ ナ ル 
MIPS ISA レベ ル 


Store DWord Left/Right 


Move Conditional on Not Zero 


IV 


Load Linked Word 


Move Conditional on Zero 


IV 


Load Linked DWord 


Move from HI 


Store Conditional 


Move from LO 


Store Conditional DWord 


Synchronize Memory Operations 


Prefetch Memory Data 
( a) ロー ド / ス ト ア / メ モリ 制 


命 令 


オリ ジ ナ ル 
MIPS ISA レ ベル 


Move to 昌 | 


( e) 移動 命令 


命 令 


上 輝 北 
MIPS ISA 


Add Word 


Shift Word Left Logical 


Add Immediate Word 


Shift Word Left Logical Variable 


Add Unsigned Word 


Shift Word Right Logical 


Add Immediate Unsigned Word 


Shift Word Right Logical Variable 


Subtract Word 


Shift Word Right Arithmetic 


Subtract Unsigned Word 


Shift Word Right Arithmetic Variable 


Multiply Word 


Shift DWord Left Logical 


Multiply Unsigned Word 


Shift DWord Left Logical Variable 


Divide Word 


Shift DWord Left Logical Plus 32 


Divide Unsigned Word 


Shift DWord Right Logical 


Set on Less Than 


Shift DWord Right Logical Variable 


Set on Less T han Immediate 


Shift DWord Right Arithmetic 


Set on Less T han Unsigned 


Shift DWord Right Arithmetic Variable 


の 


Set on Less T han Immediate 


Unsigned 


( b) 算術 演算 命令 32 ビ ッ ト ・ デ ー タ ) 


命 令 


ジン) レク 
MIPS ISA 
レベ ル 


Shift DWord Right Arithmetic Plus 32 


Shift DWord Right Logical Plus 32 


( f) シフ ト 命令 


g 胃 輝 2 履 
MIPS ISA レベ ル 


Add DWord 


川 


Branch on Equal 


Branch on Not Equal 


Add Immediate DWord 


川 


Add Unsigned DWord 


川 


Branch on Less/ 
Greater Than or Equal Zero 


Add Immediate Unsigned DWord 


中 


Subtract DWord 


Branch on Less/ 
Greater T han Zero 


Subtract Unsigned DWord 


Multiply DWord 


Branch on Greater Than or 
Equal 0 & Link 


Multiply Unsigned DWord 


上 


Divide DWord 


川 


& Link 


Branch on Less Than or Equal 0 


Divide Unsigned DWord 


( c) 算術 演算 命令 64 ビ ッ ト ・ デ ー タ ) 


Jumbp 


Jump and Link 


Jump Register 


Jump and Link Register 


( g) 分 岐 ・ ジ ャ ンプ 命令 
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表 2 MIPS64 ア ー キ テク チャ で 規定 し て いる 命令 妹 つづ き ) 


命 令 オリ ジ ナ オル 
中 MIPS ISA レベ ル 
Branch on Equal Likely 昌 


りり テル 
MIPS ISA 
レベ ル 


計 江 
三 め の ツ / 


Branch on Not Equal Likely 
Branch on Less Than or Equal 0 
Likely 

Branch on Greater Than or 
Equal 0 Likely 


MADD/ 


Multiply and Add Word 
MADDU 


MIPS32 


MSUB/ 
MSUBU 


Multiply and Subtract Word/ 


Unsigned MS 


MUL Multiply Word to Register MIPS32 


Branch on Less Than Zero Likely 
Branch on Greater Than Zero 
Likely 


CLZ/CLO | Count Leading Zeros/Ones MIPS32 


DCLZ/ 
DCLO 


Count Leading Zeros/Ones 


in a DWord SMDSS2 


Branch on Greater Than or 
Equal 0& Link 

Branch on Less Than or Equal 0 
& Link 


( h) 特殊 分 岐 命令 


オリ ジ ナ ル 


圭二 命令 
認 MIPS ISA レベ ル 


主 み 多 
8Y8CATi 
BREAK 


TEO/TNE 


System Call 

Breakpoint 

Trap if Equal/Not Equal 
TEOT / Trap if Equal/Not Equal 
TNET Immediate 

T〒 TrapifLess Than 

Trap if Less Than Immediate 
Trap if Less Than Unsigned 
Trap if Less Than Immediate 
Unsigned 

Trap if Greater Than or Equal 
Trap if Greater Than or 
Equal Immediate 

Trap if Greater Than or 
Equal Unsigned 

Trap if Greater Than or 
Equal Immediate Unsigned 


() トラ ッ プ 命令 


表 3 MIPS32/MIPS64 Release2 ア ー キ テク チャ で 規定 し て いる 命令 群 


命 令 


Sign-Extend Byte 


Sign-Extend Halfword 


Extract Bit Field 


Insert Bit Field 


Word Swap Byte Within Halfwords 


SSNOP Superscalar Inhibit NOP MIPS32 


( j) 追加 命令 


Ep 病 
Performs cache operations 
Exception Return 
Move from Coprocessor Zero 
Move to Coprocessor Zero 
Double Move from Coprocessor Zero 
Double Move to Coprocessor Zero 
TLB 命令 
TLB 命令 
TLB 命令 
TLB 命令 
Enter Standby Mode 
EJTAG 命 令 
EJTAG 命 令 
拡張 命 訟 FPU 命令 


( k) CP0 命令 , EJ」 TAG 命令 , COP1 命令 


TLBWT 
TLBW エ 
WATT 
DERET 
SDBBP 


COP1 xx 


MOVE from 


MOVE to 
レジ スタ MOVE from 


制御 較 
レジ スタ 図 


MOVE to 
CPt 浮動 小数 点 ユ ニッ ト ) 


CPU 


・ デ ー タ 転送 命令 
・ 算 術 演 算命 令 鐘 

・ デ ー タ 変換 命令 図 

・ フ ォ ー マ ッ ト ・ デ ー タ 移動 命令 図 
・ 条 件 分 財 合 令 鐘 

・ そ の 他 の 命令 


Rotate Word Right 


Rotate Word Right Variable 


JALR . HB Jump and Link Register with Hazard Barrier 


JR .HB Jump Register with Hazard Barrier 


EHB Execution Hazard Barrier 


SYNCT Sync Caches to Make Instruction Writes Effective 


RDHWR Read Hardware Register 


Dr Disable Interrupts 


ET Enable Interrupts 


RDPGPR Read GPR from Previous Shadow Set 


WRPGPR Write GPR to Previous Shadow Set 


組み 込み アプ リケーション で 有効 な いく つか の 命令 を 追加 ]. 
表 2 に MIPS64 ア ー キ テク チャ で 規定 し て いる 命令 群 を グ 
ルー プ ご と に まとめ た の で 参照 し て くだ さい . 
@ MIPS32/MIPS64 Release2 拡張 命令 セッ ト 
表 3 に MIPS32/MIPS64 Release2 ア ー キ テク チャ に お いて , 
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図 1 浮動 小数 点 演算 命令 グル ー プ 


追加 拡張 され た 命令 セッ ト 群 を 示し ます . Release2 ア ー キ テク 
チャ で は , 以下 の 4 点 に 主眼 を お いて 命令 セッ ト の 拡充 を 行い 
まじ た 。 
1) 割り 込み 応答 性 の さら な る 向上 
2) 効率 的 な ビッ ト 操作 系 の 命令 の 拡充 
3) メモ リ 管理 方 法 の 拡充 
4) コ プ ロ セッ サ 接 続 の 柔軟 性 の 向上 
人 @ 浮動 小数 点 命令 セッ ト 

MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ で は , 浮動 小数 点 演算 用 の 
命令 を CP1 命 令 と し て 規定 し て いま す . 図 1 に 浮動 小数 点 演算 
命令 グル ー プ を 示し ます . 表 4 a) に 示し た 浮動 小数 点 デ ー タ 
移動 ・ 転送 命令 は , 


EE mk 
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表 4 浮動 小数 点 演算 命令 群 


ニモ 二 オリ ジ ナ ル 


ニモ オリ ジ ナ ル 
ニッ ク 還 MIPS ISA レベ ル 中 軒 6 


三 み みみ MIPS ISA レベ ル 
MOV . Emt Move MIPS32 
MOV . Emt PS) | Move paired single) MIPS64 
MOVE . Em Move conditional on FP false MIPS32 
MOV . Fmt Move conditional on FP false MIPS64 
( paired single) 
T. fmt Move conditional on FP true MIPS32 
T. fmt Move conditional on FP true MISP64 
( paired single) 
. Em Move conditional on GPR non 0 MIPS32 
. Em Move conditional on GPR non 0 MIPS64 
( paired single) 
. Em Move conditional on GPR equal 0 MIPS32 
. Em Move conditional on GPR equal 0 MIPS64 
( paired single) 


( d) FPU デ ー タ 移動 命令 


MTC1 Move Word ToFPR MIPS32 
MEC1 Move Word From FPR MIPS32 
DMTC1 Move Double Word toFPR MIPS64 
DMFC1 Move Double Word from FPR MIPS64 
CTC1 Copy WordToFP Control Register MIPS32 
CEFC1 Copy Word From FP Control Register MISP32 
LWC1 / Load/StoreFP Word From/ 


MIPS32 
SWC1 to memory 


LWXC1/ | Load/StoreFP Word Indexed From/ 
SWXC1 to memory 

LDC1 / Load/Store FP DWord From/ 

SDC1 to memory 

LDXC1/ | Load/StoreFP Word Indexed From/ 
SDXC1 to memory 

LUXC1/ | Load/StoreFP Word Indexed 


MIPS64 


MIPS32 


MIPS64 


MIPS64 


( a) FPU デー タ 転送 命令 


計 引 6 雪 さ オリ ジ ナ ル 

三 2 多 8 MIPS ISA レ ベル 
ABS .Ffmt ん /( PB8) Absolute value( paired single) | MIPS32/MIPS64 
ADD .fmt ん /( PS) Add paired single) MIPS32/MIPS64 
C.oomd Em も / MIPS32/ 
( P8) MIPS64 
MUL . Emt (PS) Multiply ( paired single) MIPS32/MIPS64 
NEG.Fmt/( P8) Negate (( paired single) MIPS32/MIPS64 
SORT . Fm 上 Square root MIPS32 
SUB .fmt ん /( PS) Subtract (paired single) MIPS32/MIPS64 
RECTP . fmt Reciprocal approximation MIPS64 
Reciprocal Square root MIPS64 
approximation 
MADD . Emt ん PS) | Multiply add (paired single) MIPS64 
Multiply Subtract / MIPS64 
( paired single) 
NMADD.Emt / Negative multiply add / 
( Ps) ( paired single) MM 
NMSUB .Emt / Negative multiply subtract / 
( Ps) ( paired single) 


( b) FPU 算 術 演算 命令 ( f) FPU そ の 他 命 令 


呈 紀 和合 合 gr 
主 必 軒 較 MIPS ISA レ ベル 
BC1F . fmt Branch on FP false MIPS32 
BC1T . fmt Branch on FP true MIPS32 
BC1rt,.fmt | Branch on FP false Likely MIPS32 


Compare (paired single) 


命 令 grU) 2 寺 政 
MIPS ISA レベ ル 
Move conditional on FP false MIPS32 
Move conditional on FP true MIPS32 
Align a paired single MIPS64 
Pair lower lower MIPS64 
Pair lower upper MIPS64 
Pair upper lower MIPS64 


RSORT . Emt 


MS8UB . fm /( PS) 


MIPS64 


オリ ジ ナ ル 
に ーー 
便 令 MIPS ISA レベ ル 


Convert to double FP MIPS32 e ロー ド ・ ス ト ア 命令 は , デー タ を メモ リ か ら 浮 動 小数 点 レジ 
Convert to Iong fixed point MIPS64 


Convert pair to paired single MIPS64 スタ 間 で 受け 渡す 
MISS MM * 移動 命令 は , デー タ を 浮動 小数 点 レジ スタ か ら CPU 汎用 レ 


Convert to single FP 8 
( Paired Lower, Paired Upper) UECA ジス タ 間 で 受け 渡す 


Convert to word fixed point MISP32 e 制御 命令 は , デー タ を 浮動 小数 点 制御 レジ スタ と CPU 汎用 


Ceiling to long fixed point MIPS64 3 Td 
Ceiling to word fixed point MIPS32 レジ スタ 間 で 受け 渡す 


Floor to long fixed point MIPS64 e 上 記す べ て の デー タ 処理 は , デー タ の フォ ー マ ッ ト 処理 な ど 
ーー 半生 わ な い 状態 で 秋 され る 

Round to word fixed point MIPS32 表 4 b) に 示し た 浮動 小数 点 算術 演算 命令 は , すべ て フォ ー 
Truncate to Iong fixed point MIPS64 マッ ト に 従っ た デー タ 演算 を 行い ます . 

表 4 c) に 示し た 浮動 小数 点 デ ー タ 変換 命令 は , 浮動 小数 点 
デー タ と 固定 小数 点 デ ー タ な どの デー タ ・ タ イプ の 変換 を 行い 
ます . デー タ 変 換 の 際 の デー タ の 丸め 込み は , FCSR_ RM) ビッ 
ト の 設定 に 従っ て 行う か , 命令 で 明示 的 に 示さ れ た 指示 に 従っ 


( c) FPU デ ー タ 変換 命令 
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MIPS32/MIPS64 アー キテ クチ ャ の 詳細 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ 較 


32 ビ ッ ト 幅 の 汎用 レジ スタ : 32 本 図 


rO : ハー ド ・ ワ イヤ ー ド " 0" レジ スタ で , 何 を スト ア し て も , つね 0".E 

r31: 命令 セッ ト に て 明示 的 に 指定 され な い 限 り , JAL, BLTZAL, BLTZALL,【 
BGEZAL お よび BGEZALL 命令 の デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ と 較 
し て 使用 され る . それ 以外 は 汎用 レジ スタ と し て 使用 可能 . 図 

HI : 乗算 , 除算 結果 の 上 位 を 保持 する レジ スタ 図 

LO : 乗算 , 除算 結果 の 下位 を 保持 する レジ スタ 較 


図 2 CPU レジ スタ 構成 

MIPS アー キテ クチ ャ に お ける 汎用 レジ スタ の 規定 は 実に シン プル で ある . これ は 
前 提 と し て ハー ド ウェ ア で 実装 され た 汎用 レジ スタ を , コン パイ ラ が 一 義 的 に レジ 
スタ に 意味 づけ を し て 効率 良く 使用 する こと を 想定 し て いる た めで ある 


て 行わ れ ま す . 

表 ズ 4 d) に 示し た 浮動 小数 点 フ ォ ー マ ッ ト 値 移動 命令 は , 浮 
動 小数 点 レ ジス タ 間 で の , フォ ー マ ッ ト 化 さ れ た デー タ の 受け 
渡し を 行う 際 に 用 いら れ ま す . デー タ の 移動 に 際 し , 無 条件 移 
動 , も し く は 条件 移動 を 行う こと が 可能 で す . 

表 4 e) に 示し た 浮動 小数 点 条件 分 岐 命令 は , FCSR 内 に あ 
る 8 条件 と の 比較 結果 に 応じ て 分 岐 を 実行 し ます . 

表 人 4 1) は , FPU の 条件 に より CPU の 汎用 レジ スタ ヘ へ デー タ 
を 転送 し た り , デー タ 対 の アラ イン , も し く は マー ジ を 行う 命 
令 で す . 


0Dnm レジ スタ の 構成 


MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ で は , 図 2 に 示す 32 ビ ッ ト 
幅 の 32 本 の 汎用 レジ スタ ・ セ ッ ト を 最低 1 セッ ト 規定 する 必要 
が あり ます . さら に 最新 の MIPS32/MIPS64 Release2 ア ー キ テ 
クチ ャ で は , 最大 16 セ ッ ト の 汎用 レジ スタ ・ セ ッ ト を も つこ と 
が 可能 で す . 

これ ら の 汎用 レジ スタ 群 は , 表 5 に 示す よう に , 現在 商用 で 
使用 され て いる C コ ン パ イラ お よび GNU C と コン パイ ラ に お い 
て , 各 レ ジス タ の 使用 意味 合い が 統一 され て お り , 効率 的 な 
コー ド 生成 の 一 助 に な か っ て いま す . 


P1 浮動 小数 点 レ ジス タ 


MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ で は , 32 本 の 64 ビ ッ ト 浮 
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表 5 C コ ン パ イラ で の レジ スタ 使用 方 法 


すべ て の MIPS 系 の マイ クロ プロ セッ サ で は , 上 記 の よう に 32 本 の 汎用 レジ スタ 
それ ぞ れ に 意味 付け を 持た せ て , 効率 的 に コン パイ ラ で 使用 し て いる . 


レジ スタ 定義 


ゼロ ・ レ ジス つね に 0O' を 返す ) 
アセ ンプ ブラ 用 の 一 時 レジ スタ 
( アセ ン ブ ラ 用 に 予約 済み ) 
ファ ンク ショ ン か ら の リタ ー ン 
RY 変数 整数) 
2 ファ タック タ ョ ン へ の 引き 数 
( 四 つ の 整数 変数 ) 
モ 0-t7 一 時 レジ スタ 
80-g7 保持 レジ スタ 


t8,9 一 時 レジ スタ 


例外 処理 用 レジ スタ 

WE0 て WkE1 |( Os 用 に 予約 済み ) 

gp グロ ー バ ル ・ デ ー タ ・ ポ イン タ 
SD スタ ッ ク ・ ポ イン タ 

フレ ー ム ・ ポ イン タ 人 保持 用 ) 
リタ ー ン ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ 


FPRO 図 
double 


上 位 32 ビ ッ ト 図 
下位 32 ビ ッ ト 罰 


図 3 CP1 レ ジス タ 群 


CP0 の Status レジ スタ の FR ビッ ト に よっ て , 64 ビ ッ ト 幅 の 浮動 小数 点 レ ジス タ の 扱い 
方 を 変更 する こと が 可能 . 

FR=1 の 場合 は , 32 本 の 64 ビ ッ ト 浮動 小数 点 レ ジス タ . 

FR=0 の 場合 は , 32 本 の 32 ビ ッ ト 浮動 小数 点 レ ジス タ で , 偶数 レジ スタ お よび 奇数 レジ 
スタ の 二 つ で , 64 ビ ッ ト 浮動 小数 点 デ ー タ を 保持 する の で , 16 個 の 64 ビ ッ ト 浮動 小数 
点 デ ー タ を 扱う こと と な る 


動 小数 点 レ ジス タ FPR が 規定 され て いま す . CP0 に 属す る 
Status レ ジス タ の FR ビッ ト の 設定 に 応じ て , 32 本 の 64 ビ ッ 
ト 浮動 小数 点 レ ジス タ ( FR=1 の 場合 ) もしくは 32 本 の 32 ビ ッ 
ト 浮動 小数 点 レ ジス タ ( FR=0 の 場合 ) と し て 使用 され ます . 32 
ビッ ト 幅 の 浮動 小数 点 レ ジス タ と し て 使用 する 場合 は , 32 ビ ッ 
ト の 偶数 レジ スタ と 奇数 レジ スタ ニ つ を 用 いて 64 ビ ッ ト 浮動 小 
数 点 デ ー タ を 扱う こと に な る の で , 16 個 の 64 ビ ッ ト 浮動 小数 


EE mk 


で 


で 


で 


19191 に 1 で | 


31 0 
回 司 S| ProcessorID Revision 
DIS 

12 1111 8 8 

3D : Indicates 『 the FPU supports MIPS-3D 図 

PS : Indicates 『 PS (paired single) data types are supported 図 

D : Indicates 『 D (double) data types are supported 較 

S : Indicates 『『 S (single) data types are supported 較 

ProcessorID: FP processor identification 図 

Revision : Specifies the revision number of the FPU 凶 

0 : Must be written 0, returns 0 on read 


( a) FIR レ ジス タ 較 


リー ド / ラ イト 隊 


【o/ 


FCC: Fp Condition Codes (used in conditional branches and moves) 較 
0  : Must be written 0, returns 0 on read 


( c) FCCR レ ジス タ 較 


リー ド / ラ イト 了 Cause 図 Flags 図 


細 ー ビ ッ ト 四 ビッ ト 凶 


0 
し 。 時 


14 111111 5 11111 


Cause bits : Indicate the cause of a FP exception 較 

Flags bits : Indicate the raised FP exception for which the corresponding 較 
exception was not taken (disabled by the corresponding 凶 
enable bit) 凶 


0 : Must be written 0, returns 0 on read 図 

世 : Unimplemented Operation O: Overflow 図 
V : Invalid Operation U: Underflow 図 
P4 : Divide by 0 1: Inexact 


( d) FEXR レ ジス タ 図 
図 4 CP1 を 制御 する 際 に 使用 する レジ スタ の 構成 


点 を 保持 可能 と な り ま す . 

図 3 p.57) に 浮動 小数 点 演算 ユニット ( CP1) に 関連 する レジ 
スタ 群 を 示し ます . また 図 4 に CP1 を 制御 する 際 に 使用 する レ 
ジス タ の 構成 を 示し ます . 


シス テム ・ コ プロ セッ サ 0(CPO0) の 
定 に つい て 

メモ リ 管理 ユニ ッ ト の 制御 方 法 , 例外 お よび 割り 込み 処理 方 
法 , さら に マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア の 制御 , ステ ー タ ス ・ レ 
ジス タ 群 は 図 5 に 示す よう に , CPO レ ジス タ 群 と し て 規定 され 
て いま す . 
@ CP0 メモ リ 管 理 ユ ニッ ト に つい て 

メモ リ 管理 ユ ニッ ト が 提供 する 基本 機能 よ は , ソフ ト ウェア で 
扱う 仮想 アド レス を , 実際 の 物理 アド レス に 変換 する 機能 。 プ 
ログ ラム ( タス ク ) ご と に セキ ュ リ ティ 機能 を も た せる こと , ま 


リー ド / ラ イト 図 
Cause Enable 較 Flags 図 
ビッ ト 図 ビッ ト 史 ビッ ト 凶 


下 間 BPIDDEDOYEDIOEHUI 


1111111111111111 2 


FCC: Fp Condition Codes (used in conditional branches and moves) 
FS : Flush to 0(ifset, denormalized inputs flushed to 0, denormalized 図 
results are flushed to 0 MinNorm (depending on rounding mode 図 
and result) instead to cause an unimplemented operation exception) 区 
RM : Rounding Mode 凶 
: 0 - round to nearest : 1 - round toward zero 
: 2 - round toward plus infinity : 3-round toward minus infinity 較 


0  : Mustbe written 0, returns 0 on read 図 

Impl : Implementation dependent 鐘 

較 

E  : Unimplemented Operation O: Overflow 図 
V  : Invalid Operation U: Underflow 図 
Z : Diidge by 0 1: Inexact 


( b) FCSR レ ジス タ 図 


リー ド / ラ イト 民 


Enable 凶 
ビッ ト ービス ト 四 
31 
し ーー ュー 仙 環 ・ 析 
20 11111 4 


Enable bits : Enable bits that controlif an exception is rais ed 0 
the corres ponding flag is set on a FP exception 凶 

FS : Flush to 0 (ff set, denormalized results are flushed to 0) 較 
RM : Rounding Mode 較 

: 0 -round to nearest 図 

: ] - round toward zero 較 

: 2 -round toward plus infinity 凶 

: 3 - round toward minus infinity 図 


0 : Must be written 0, returns 0 on read 凶 

較 

世 : Unimplemented Operation O: Overflow 図 
V : Invalid Operation U: Underflow 図 
Z : Divide by 0 1 : Inexact 


( e) FENR レ ジス タ 較 


た 各 仮 想 ア ドレ ス 空 間 ご と に , その アド レス 空間 の アク セス 属 
性 を 定義 付け る し くみ と な り ま す . 

MIPS32 ア ー キ テク チャ に お いて は , 図 6 に 示す 基本 的 に 
ニニ つの 特権 レア ベル パ ユー ザ ・ モ ー ド { CPU レジ スタ 群 を アク セ 
ス で き , フラ ッ ト な 2G バ イト の アド レス 空間 を アク セス 可能 
お よび ' カー ネル ・ モ ー ド 【 すべ て の CPU リソー ス を アク セ 
ス 可能 で , 4G バ イト の アド レス 空間 を アク セス 可能 ) を 規定 し 
て いま す . これ ら の モー ド の 切り 替え は , 図 @ a) に 示す よう 
に , CP0 の Status レ ジス タ の UM ビッ ト , EXL ビッ ト , ERL 
ビッ ト の 組み 合わ せ で 行わ れ ま す . 

MIPS64 ア ー キ テク チャ に お いて は , 図 @ b) に 示す 三 つ の 特 
権 レ ベル " ユー ザ ・ モード",“" スー パ ・ バ イザ ・ モ ー ド 【 ユー 
ザ ・ モ ー ド お よび スー パ ・ バ イザ ・ モ ー ド の リソー ス を アク セ 
ス 可 能 ), お よび '′ カー ネル ・ モ ー ド "を 規定 し て いま す . これ 
ら の モー ド の 切り 替え は , 図 @ b) に 示す よう に , CP0 の Status 
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その 他 の 制御 レジ スタ 較 
MMU-TLB 図 MMU-BAT/ 図 
レジ スタ 凶 Fed レ ジス タ 


SIRSIGtI 請 還 |I232 


INDEX 


その 他 の 制御 レジ スタ 


MMU-TLB 鐘 MMU-BAT 図 
レジ スタ 図 レジ スタ 


RANDOM 1 


ENTRYLOO 21IENTRYHI 10 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
! 
1 
INDEX 0 1i 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


ENTRYLO1 31L 
PAGEMASK 


ll 


Wired 


ENTRYHI 10 


回 


= 
〇 


ENTRYHI 


ENTRYHI 1 


【e/ 


ERRCTL 26 
EirorEEC 30 


Tag/DataHi 29-* 妥 


DESAVE 31 


CP0 レ ジス タ #20 一 22 は , 予約 済み 較 
* 降 セレ クト 番号 図 


( a) MIPS32 ア ー キ テク チャ  CP0 レ ジス タ 群 図 
図 5 シス テム ・ コ プロ セッ サ @ CPO) の 構成 


CP0 レ ジス タ # ガ 7, 21, 22 は , 予約 済み 
は デバ ッ グ ・ モー ド で 使用 図 
( b) MIPS64 ア ー キ テク チャ CP0 レ ジス タ 群 較 


これ ら 一 連 の レジ スタ 群 が . マイ クロ プロ セッ サ の メモ リ 管理 方 法 , 例外 ・ 割 り 込み 処理 方 法 お よび 細か な マイ クロ プロ セッ サ 制 御 な ど を 司 ど る 


・ カ ー ネ ル ・ モ ー ド : 図 

すべ て の CPU リソー ス を アク セス 可能 

・ ユ ー ザ ・ モード : 図 

CPU レジ スタ と 2G バ イト の 仮想 アド レス 較 
空間 を アク セス 可能 


較 


カー ネル 凶 


悦 還 
AA 還 応 画 記 ( 
凶 図 図 固 


1 


( a) MIPS32 特権 モー ド 攻 
図 6 特権 モー ド 


レジ スタ の KSU ビ ッ ト , EXL ビッ ト , ERL ビッ ト の 組み 合わ 
せ で 行わ れ ま す . 

上 記 の 基本 モー ド に 加え て , Debug モー ド が 規定 され て お 
り , MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ と も に それ ら を イン プリ 
メン ト する こと が 可能 で す . また , MIPS32 ア ー キ テク チャ に 
お いて も , スー パ ・ バ イザ ・ モ ー ド を イン プリ メン ト する こと 
も 可能 で す . 

P メモ リ ・ マップ 

MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ に お いて は , 仮想 アド レス 
の 上 位 ビ ッ ト を 用 いて , 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ・ モ ー ド 時 , 4G 
バイ ト の 物理 アド レス 空間 を 複数 の セグ メン ト に 分 け て 管理 し 
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・ カ ー ネ ル ・ モ ー ド 較 
スー パ ・ バ イザ ・ モード : 図 
リソー ス を アク セス 可能 

・ ユ ー ザ ・ モ ー ド 図 

図 
較 


0 
2 織 績 上 
ーー | ksu 唐 EXL 団 ERLMM 
カー ネル 


| スー パ バイ 9 韻 1 較 | 0 鐘 |、 0 
101o | ol 


( b) MIPS64 特権 モー ド 図 


ます . 64 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ・ モ ー ド の と き は , 物理 アド レス 空 
間 は 64G バイ ト と な り ま す . 

これ ら の セグ メン ト を アク セス する 際 は , プロ グラ ム は すべ 
て 仮想 アド レス で 行い , その 仮想 アド レス を 物理 アド レス に 変 
換 す る ユニ ッ ト が メモ リ ・ マ ネジ メン ト ・ ユ ニッ ト ( MMU) で 
す . MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ で は , MMU の 実装 方 式 
と し て , TLB 機 構 , BAT 機構 . お よび 固 Fixed) MMU 機 
構 の 三 つ を 定義 し て いま す . 

TLB 機構 は 文字 どおり , 完全 な TLB を 搭載 し , MIPS32 お 
よび MIPS64 ア ー キ テク チャ で 規定 し て いる 仮想 アド レス ・ セ 
グ メ ント の すべ て を 実装 する 必要 が あり ます . 
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・ ユ ー ザ ・ モ ー ド お よび スー パ ・ バ イザ ・ モ ー ド の 図 


M 


で で 


EE mk 


区 
区 


で 


で 


回 回 回 違 回 回 


仮想 アド レス 較 仮想 アド レス 較 


OxFFFF_FFFF OxFFFF_FFFF 


カー ネル ・ マッ プ ・ 図 kseg3N 
キャ ッ シ ャ ブル 凶 0.5G バ イト 
カー ネル ・ マッ プ ・ 図 kseg2N 
キャ ッ シ ャ ブル 凶 0.5G バ イト 昌 


| 3: 29) 剛 仮想 アド レス 28: 0) 図 


S ン 0xE000_0000 
セグ メン ト ・ 図 
セレ クト 罰 VA forTLB 


OxE000_0000 


OxC000_0000 OxCO00_0000 
カー ネル ・ アン マッ 図 kseg1『 
プ ・ 非 キ ャ ッシュ 図 0.5G バ イト 【 


カー ネル ・ アン マッ kseg0 上 


0xA000_0000 0xA000_0000 


4KE プ ロ セ ッ サ 較 


プ ・ キャ ッ シ ャ ブル 0.5G バ イト 


物理 較 


アァ ドレ ス 較 0x8000_0000 


0x8000_0000 


ユー ザ -: マッ プ ・ 
キャ ッ シ ャ ブル 凶 


ユー ザ - マッ プ * kseg 


外部 デバ イス 図 キャ ッ シ ャ ブル 凶 


32 図 32 較 
ビッ ト ビッ ト 図 


0x0000_0000 0x0000_0000 


( a) 仮想 アド レス か ら 物 理 ア ドレ ス へ の 変換 概念 


ユー ザ 空 間 図 カー ネル 空間 図 


( cC) ユー ザ ・ モ ー ド , お よび カー ネル ・ モ ー ド で の 仮想 アド レス ・ マ ッ プ 凶 


仮想 アド レス 図 物理 アド レス 図 


OxFFFF_FFFF OxFFFF_FFFF 


カー ネル ・ マッ プ ・ 図 
キャ ッ シ ャ ブル 凶 
カー ネル ・ マッ プ * 
キャ ッ シ ャ ブル 図 
カー ネル ・ アン マッ 
プ * 非 キ ャ ッシュ 
カー ネル ・ アン マッ 
プ : キャ ッ シ ャ ブ 
ヨ 導 iz 図 
キャ ッ シ ャ ブル 凶 


0xE000_0000 


0xC000_0000 


物理 メモ リ 図 
較 


OxA000_0000 
3.5G バ イト 


0x8000_0000 


0x2000_0000 


0.56G バ イト 暫 oooo_oooo 


注 : 物理 アド レス は 36 ビ ッ ト , た だ し ビッ ト 35 一 32 は 常時 0 


2G バ イト 


0x0000_0000 


MMU マ ッ プ 較 ユー ザ 領 域 と カー ネル 領域 が オー バ ・ ラ ッ プ し た 空間 較 

ダイ レク ト ・ マ ッ プ 図 股 的 に , カー ネル の 実行 モジ ュー ル や デー タ を 配置 する 空間 図 

ダイ レク ト ・ マ ッ プ & 非 キ ャ ッシュ 区 一 般 的 に , OS の |/O レ ジス タ , ROM コ ー ド や , DISK バ ッ フ ァ な ど を 配置 する 空間 図 

MMU マ ッ プ 較 スー パ ・ バ イザ ・ シ ェ ル な ど に 許さ れ た 空間 図 

MMU マ ッ プ 凶 股 的 に , OS の スタ ッ ク , ユー ザ ・ ペ ー ジ ・ テ ー ブ ル , ダイ ナミ ッ ク に 再 配 置 され 図 
る デー タ な ど を 配置 する 空間 図 


kuseg 2G バ イト ) 
ksegd 512M バ 
kseg【 512M バ 
kseg2 512M バ 
kseg3 512M バ 


Br 


イト ) 
イト ) 
イト ) 
イト ) 
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図 7 MIPS32 ア ー キ テク チャ に お ける メモ リ ・ マ ッ プ 


まず MIPS32 ア ー キ テク チャ に お いて , 図 7a) に 仮想 アド 
レス か ら 物理 アド レス へ の 変換 概念 , 図 バ b) に 仮想 アド レス 
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モー ド お よび カー ネル ・ モ ー ド で の 仮想 アド レス ・ マ ッ プ を 示 
し ます . 

MIPS64 ア ー キ テク チャ の 場合 , 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ・ モ ー ド 
と 64 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ・ モ ー ド が 存在 し ます . 図 8W a) に 仮想 ア 
ドレ ス か ら 物理 アド レス へ の 変換 概念 , 図 b),( c) に 仮想 ア 
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ドレ ス の 物理 アド レス に 対す る 割り 付け マッ プ , 図 8 d),( e) 
に ユー ザ ・ モ ー ド お よび カー ネル ・ モ ー ド で の 仮想 アド レス ・ 
マッ プ を 示し ます . 
TLB 構成 
前 述 の メモ リ ・ セ グ メ ント を 実現 する た め に は TLB を 実装 
する 必要 が あり ます が , MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ では, 
JTLRE Joint TLB), ITLR 命令 用 ) お よび DTLE デー タ 用 ) を 
規定 し て いま す . これ は 仮想 アド レス - 物 理 ア ドレ ス 変 換 を 効率 
的 に 行う た め に , 命令 お よび デー タ 共有 の JTLB の ほか に , 命 
令 用 , デー タ 用 の ITLB お よび DTLB を サブ と し て 用 意 す る 手 
法 で す . JTLB の エン トリ 数 に 関し て の 規定 は あり ませ ん が , 
最低 限 デ ュ ア ル ・ エ ント リ の フル TLB を 実装 する 必要 が あり , 
ペー ジ ・ サ イズ は , 4K バイ ト か ら 256M バイ ト を サポ ー ト し 
て いま ず ( 最小 ペー ジ ・ サ イズ は , 1K バイ ト が 可能 . た だ し 
MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ 規定 で は 4K バイ ト が 最小 ). 
各 ペ ー ジ に は , アド レス 変換 情報 , ASI プロ セス ID) お よび 
キャ ッシュ ・ ア クセ ス 属 性 を 保持 する 必要 が あり , TLB ミ ス が 
発生 し た 場合 は , 規定 の 例外 を 発生 する 必要 が あり ます . 
ITLB お よび DTLB の エン ト リ 数 は 四 つ で , 各 ペ ー ジ ・ サイ 
ズ は 4K バイ ト で す . エン トリ の 置換 方 式 と し て は LRU Least 
Recently Used) 方 式 を 取り ます . 図 9 に TLB 構 成 の 概念 図 を 
示し ます . 
人 @ 例外 処理 , 外部 割り 込み 処理 
例外 処理 お よび 外部 割り 込み 処理 に は , 
外部 割り 込 ぶ シス テム 状況 に 応じ て 発生 ) 
命令 実行 に と も な っ た エラ ー で 発生 する 例外 , 制御 移行 ・ ト 
ラッ プ 例 外 , MMU に 関連 し た 条件 に よる 例外 , パリ ティ ・ エ 
ラー な どの キャ ッシュ に 関わ る 例 作 命令 実行 に 応じ て 発生 ) 
3) 特殊 な ウォ ッ チ 条件 に よる 例外 , EJTAG デ バッ グ に よる 例 
多 デバ ッ グ ・ モ ー ド で の 発生 ) 
が 挙げ られ ます . 基本 的 に は , マイ クロ プロ セッ サ の 内 部 で 発 


1 
2 


* ン ヽ ユン 


生 す る 事象 と 外部 で 発生 する 事象 が あり , プロ セッ サ の 内 部 動 
作 に 完全 に 同期 し た も の も あれ ば , 非同期 の も の も あり ます . 
また , その 実行 サイ クル は 明示 的 な も の , 予測 不能 な も の と 千 
差 万 別 で す . 

図 10 は , 例外 の 認識 に と も な っ て , パイ プラ イン 内 の 命令 
が どの よう に 影響 を 受け る か を 示し て いま す . ここ で は 例 と し 
て , MIPS32 4KE マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア の 5 段 の パイ プラ 
イン を 示し ます . 

p 例外 , 割り 込み に つい て 

マイ クロ プロ セッ サ の 内 部 で 発生 する さま ざま な 例外 を 表 6 に 
示し ます . 図 11 に これ ら の 例外 処理 の マイ クロ プロ セッ サ ・ コ 
ア ( MIPS32 4KE お よび MIPS64 5K ) 内 の 優先 順位 を 示し ます . 
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図 9 TLB 構 成 の 概念 図 
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時 間 図 


図 10 例外 認識 と パイ プラ イン 動作 


p 令 2 お よび 3 に 関し て は , 例外 発生 認識 後 も 命令 実行 の 完了 まで 継続 され る . し か し , 命令 456 に 関し て は , 命令 その も の は パイ プラ イン 内 を 流 


れる が , 命令 の 実際 の 実行 は 行わ れず に , キャ ン セ ル さ れる 
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表 6 マイ クロ プロ セッ サ の 内 部 で 発生 する さま ざま な 例外 


TLB Refill 例外 


命令 フェ ッ チ も し く は, デー タ ・ ア クセ ス 時 に 発生 
eTLB miss : Status レ ジス タ の EXL ビッ ト が ' で , TLB エン トリ に マッ チ す る デー タ が な い 場 貸 MIPS32/MIPS64) 


TLB Invalid 例外 


命令 フェ エッチ も し く は , デー タ ・ ア クセ ス 時 に 発生 
eTLB match: TLB エ ント リ が Invalid の 場 貸 MIPS32/MIPS64) 
eTLB miss : Status: レ ジス タ の EXL ビッ ト が "1" で , TLB エン トリ に マッ チ す る デー タ が な い 場 全 MIPS32/MIPS64) 


TLB Modified 例外 


TLB スト ア 動 作 時 に , TLB エン トリ 内 に Valid な エン トリ が ある が , その エン トリ が Dirty で ある 場合 
( MIPS32/MIPS62) 


Bus Error 例外 

( 命令 『 フ ェ ッ チ も し く 
(Ak。 デ 王 多 * 祖 多 
ス 時 に 発生 ) 


バス ・ タ イム ・ ア ウト , 無効 な 物理 アド レス へ の アク セス 時 に 発 購 外部 回 路 に て 通知 され る X MIPS32/MIPS62) 


Address Error 例外 

令 フェ ッ チ も し く 
(85。 女王 多 " 夕 各 
ス 時 に 発生 ) 


ハー フ ・ ワ ー ド 境界 に 配置 され て いな い デ ー タ に 対す る ハー フ ・ ワ ー ド の ロー ド も し く は スト ア 動 作 時 MIPS32/MIPS62) 
ワー ド 境界 に 配置 され て いな い デ ー タ に 対す る ロー ド , フェ ッ チ , スト ア 動 作 時 MIPS32/MIPS64) 

ユー ザ ・ モ ー ド か ら カ ー ネ ル 領域 を アク セス し た 場 倒 MIPS32/MIPS64) 

ユー ザ ・ モ ー ド か ら カ ー ネ ル 領域 も し く は スー パ ・ バ イザ 領域 を アク セス し た 場合 MIPS64) 


Overflow 例外 


ADD 命令 /ADDr 命令 /sUB 命令 /sUBr 命令 な どの 結果 オー バ ・ フ ロー が 発生 し た 場 貸 MIPS32/MIPS64) 


System Call 例外 


SYSCArrr 命令 実行 上 MIPS32/MIPS64) 


Breakpoint 例外 


BREAK 命令 実行 時 MIPS32/MIPS64) 


予約 命令 例外 


Major オペ コー ド も し く は Minor オペ コー ド を 持つ Special 命令 で 義 の な いも し く は 予約 され て いる 命令 を 実行 し た 
坦 舎 MIPS32/MIPS62) . 


32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ お よび 動作 モー ド に お いて 64 ビ ッ ト 動作 を 行っ た 場 洪 MIPS64) 


Trap 例外 


条件 が 成立 し て rrap 命令 が 実行 され た 場 貸 MIPS32/ MIPS64) 


コ プ ロ セッ サ 不 正 
使用 例外 


コ プ ロ セッ サ が 接続 され て いな い 状 況 で , コ プ ロ セッ サ 命 令 を 実行 し た 場 江 MIPS32/MIPS62). 
ユー ザ ・ モ ー ド で, CPO 命 令 を 実行 し た 場 貸 ユー ザ ・ モ ー ド 時 に CP0 命令 が 使用 で き な い 指定 に な っ て いる 場合 
( MIPS32/MIPS64) 


C2E 例外 


コ プ ロ セッ サ に 一 般 例 外 を 発生 させ る コ プ ロ セッ サ 2 命令 を 実行 し た 場 貸 MIPS32) 


IS1 例外 


コ プ ロ セッ サ に implementation 特殊 例外 1 を 発生 させ る コ プ ロ セッ サ 2 命令 を 実行 し た 場 貸 MIPS32) 


IS2 例 外 


コ プ ロ セッ サ に implementation 特殊 例外 2 を 発生 させ る コ プ ロ セッ サ 2 命令 を 実行 し た 場 貸 MIPS32) 


Machine Check 例外 


TLB エン トリ 内 に , 複数 の Match エン トリ ・ デ ー タ を 確認 し た 場 貸 MIPS32/MIPS64) 


Watch 例外 
( 命令 フェ ッ チ も し く 
は ラク の スク 2 
時 に 発生 ) 


ソフ ト ウェ ア ・ デ バッ グ 時 に , 設定 し た Watch 条件 が 成立 し た 場 貸 MIPS32/MIPS64) 


割り 込み 例外 


規定 され て いる 八 つの 割り 込み 要因 の 一 つが 検知 され た 場 貸 MIPS32/MIPS64) 


RESET 例外 


パワ ー ON 時 に , RESET 信号 が アサ ー ト され た 場 貸 MIPS32/MIPS64) 


Soft Reset 例外 


致命 的 エラ ー 後 シス テム が 再起 動 し , Soft Reset 信号 が アサ ー ト され た 場 貸 MIPS32/MIPS64) 


Cache Error 例外 


命令 も し く は デー タ 参照 時 に キャ ッシュ ・ パ リティ ・ エ ラー が 検知 され た 場 病 命令 キャ ッシュ ・ パ リティ ・ エ ラー に 関 
し て は 一 義 的 に 処理 サイ クル が 決定 され る が , デー タ ・ キ ャ ッシュ ・ パ リティ ・ エ ラー の 場合 は , ノン ブロ ッ キ ング ・ 
ロー ド 機能 と の 兼ね 合い で 処理 サイ クル が 特定 で き な い X MIPS32/MIPS64) 


EJTAG デ バッ グ 例 多 MIPS32/MIPS64) 

eDINT : EJTAG Debug 割り 込み が 発生 し た 場合 
ビッ ト が セッ ト され た 場合 

eDIB : EJTAG の ハー ド ウェ ア ・ 

e DDBS/DDBL : EJTAG デ ー タ ・ 
の ブレ ー ク 条件 が 成立 し た 場合 

eDBp : EJTAG Breakpoint SDBBP 命令 を 実行 し た 場合 ) 

eDSS : EJTAG の シン グル ・ ス テッ プ 実 行 を 行っ た 場合 


.EJ DINT 信号 が アサ ー ト され た 場合 . ECR レジ スタ の EjtagBrk 


ブレ ー ク 命令 条件 が 成立 し た 場 


アド レス ・ ブ レー ク 条件 が 成立 し た 場合 。 も し く は , デー タ 値 アド レス 二 デー タ 値 ) 


表 7 MIPS32 4KE の 割り 込み モー ド 設定 


Status レ ジス タ 
BEV ビッ ト 


Cause レ ジス タ 
IV ビッ ト 


IntCtlI レ ジス タ 
VS ビッ ト 


Config3 レ ジス タ 
VINT ビッ ト 


Config3 レ ジス タ 


VEIC ビ ッ ト 割り 込み モー ド 


1 


互換 割り 込み モー ド 


互換 割り 込み モー ド 


互換 割り 込み モー ド 


ベク タ 割 り 込み モー ド 


X 
0 
X 
1 
1 


外部 割り 込み コン ト ロー ラ ・ モ ー ド 


不 許可 : IntCtIVS can not be non-zero if neither 
Vectored Interrupt nor External Interrupt 
Controller mode is implemented 
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MIPS32/MIPS64 アー キテ クチ ャ の 詳細 


MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク チャ で は , 
1) 互換 割り 込み モー ド 

MIPS32 お よび MIPS64 Release1 ア ー キ 
テク チャ 対応 
2) ベク タ 割 り 込 み モ ー ド ( IV モ ー ド ) 

優先 順位 化 さ れ た ベク タ 割 り 込 み 方 式 
で , 割り 込み 処理 に シャ ドウ ・ レ ジス タ 群 


DSS 図 


NMI 図 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7/ 
8 
9 


DIB 図 


を 使用 する こと が 可能 TLB Refil 


3) 外部 割り 込み コン トロ ー ラ ・ モ ー ド 

( EIC モー ド ) 

外部 割り 込み コン ト ロー ラ を 用 いた 場合 
に 優先 順位 化 さ れ た ベク タ 割 り 込 み 処 理 方 
法 を 規定 し た モー ド 
の 三 つ の 割り 込み モー ド が 規定 され て いま 
す . 表 7 に , MIPS32 4KE を 例 に それ ぞ れ 
の 割り 込み モー ド 設定 を 示し ます . M 
e 互換 割り 込み モー ド 

互換 割り 込み モー ド ( ソフ トウ ェ ア お よ 
び ハ ー ド ウェ ア 割 り 込み ) では, 二 つ の マ 
スク 可能 な ソフ ト ウェ ア 割 り 込み と 内 部 パ 
イプ ライ ン に 対し て 非同期 の マス ク 可能 な 
ハー ド ウェ ア 割 り 込み 6 本 と NMI が 一 つ 
規定 され て いま す . ハー ドウ ェ ア 割 り 込み は , レベ ル ・ セ ンス 
方 式 で , アク ティ ブ ・ ハ イ と な っ て お り , NMI に 関し て は , 
エッ ジ ・ セ ンス と な っ て いま す . これ ら の ハー ド ウェア 割り 込 
み は , マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア に より ラッ チ さ れ な い の で , 
それ ぞ れ の 割り 込み 信号 は , ソフ トウ ェ ア に よっ て 対応 する 割 
り 込み 処理 終了 の 通知 が ある まで , ハー ド ウェ ア は 保持 する 必 
要 が あり ます . また , それ ぞ れ の ハー ド ウェ ア 割 り 込み 処理 の 
優先 順位 は ソフ ト ウェ ア に より 規定 する 必要 が あり ます . 

e ベク タ 割 り 込 み モ ー ド ( IV モ ー ド ) 

ベク タ 割 り 込み モー ド ( IV モ ー ド ) で は , 優先 順位 付け され た 
ベク タ 割 り 込み が 規定 され て お り , 二 つ の マス ク 可能 な ソフ ト 
ウェ ア 割 り 込 み と マ スク 可能 な 6 本 の ハー ド ウェ ア 割 り 込 み を 
処理 可能 で す . それ ぞ れ の ベク タ 空間 割り 当て は , IntCtl レ ジ 
スタ の VS フィ ー ル ド で 規定 し , 汎用 シャ ドウ ・ レ ジス タ を 割 
り 当て る こと が 可能 で す . 図 12 に IV モ ー ド の 構成 概要 を 示し 
ます . 

e 外部 割り 込み コン ト ロー ラ ・ モ ー ド ( EIC モー ド ) 

外部 割り 込み コン ト ロー ラ ・ モ ー ド ( EIC モー ド ) は , 外部 割 
り 込み コン ト ロー ラ を 用 いた 優先 付け され た 割り 込み 処理 方 法 
を 規定 し て いま す . この モー ド の 指定 は , Config3 レ ジス タ の 
VEIC ビ ッ ト で 行わ れ , 汎用 シャ ドウ ・ レ ジス タ を 各 割 り 込 み 
に 割り 当て る こと が 可能 で す . 図 13 に EIC モー ド の 構成 概要 
を 示し ます . 
ぁ 例外 処理 ・ 割り込み 処理 に 関わ る CPO レ ジス タ 群 

図 14 に 例外 処理 お よび 割り 込み 処理 に 関わ る CPO レ ジス タ 


DBp 図 
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Reset 較 
Soft Reset 凶 


DINT 較 


Machine Check 図 
Interrupt 較 
Deferred Watch 図 


WATCH (instruction fetch) 図 
Address Error (instruction fetch) 図 
(instruction fetch) 図 
TLB Invalid (instruction fetch) 図 
Bus Error (instruction fetch) 図 


Overflow, Trap, Sys Call Breakpoint, 
RI CPU exception, C2E, SI1, SI2 図 
DDBL(address onb) 図 
/DDBS(address or address+value) 図 
WATCH (data access) 図 

Address Error (data access) 較 

TLB Refil (data access) 図 

TLB Invalid (data access) 図 

TLB Modified (data write) 図 

Bus Error (data access) 図 

低 凶 24 DDBL(address+value) 


( a) MIPS32 4KE 
11 例外 処理 時 の マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア 内 の 優先 順位 


Reset + DINT 図 

Reset 図 

Soft Reset 較 

DSS 図 

DINT 図 

DDBLImpr - DDBL(address+value) 図 
NMM 図 

Interrupt 図 

Deferred Watch 図 

Cache Error (data access) 図 

Bus Error (data access) 凶 
Machine Check 図 

DIB 図 

WATCH (instruction fetch) 図 
Address Error (instruction fetch) 図 
TLB Refil (instruction fetch) 較 
TLB Invalid (instruction fetch) 図 
Cache Error (instruction fetch) 図 
Bus Error (instruction fetch) 図 
DBp 図 

Execution exception 
DDBL(address onb) 図 
/DDBS(address or address+value) 図 
WATCH (data access) 図 

Address Error (data access) 凶 

TLB Refil (data access) 図 

TLB Invalid (data access) 図 

TLB Modified (data write) 


OO へ の ロロ ド O の OO 一 


( b) MIPS64 5K 


IntCtIIPPCI 
IntCtlIIPTI 


1 旨い 割り 込み 図 
HW4 | ) 要求 凶 
の | StatusIE 1 
HW3 記 ハ 1 
上 H 
HW2 8 - 
Ns 1 
HW1 ] 
詩 

HWO0 R 

Se 

IN 

T 


CausePCI ッ ト 番号 図 


図 12 IV モ ー ド の 構成 概要 


群 を 示し ます . 

CP0 の Status レ ジス タ は , マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア の さま 
ざま な ステ ー タ ス お よび 動作 モー ド を 規定 し ます . Status レ ジ 
スタ の BEV ビッ ト お よび Cause レ ジス タ の IV ビッ ト の 組み 合 
わせ に よっ て 2 種類 の 例外 ベク タ ・ ア ドレ ス を 選ぶ こと が 可能 
で す . 

CP0 の Cause レ ジス タ は , さま ざま な 例外 ・ 割 り 込 み の 発生 
原因 の 情報 を 保持 し て いま す . 

CP0 の IntCtI レ ジス タ CPO#12Sel1 は , ベク タ 割 り 込 みお よ 
び 外 部 割り 込み コン ト ロー ラ を サポ ー ト する も の で す . 


CauseTl 
CausePCI いずれ か 凶 割り 込み 図 
StatusIP 1 要求 凶 
ェ ーー StatusIP0 StatusIE 
GE 
割り SN ロー ド ・ 図 例外 図 
サー ビス ・ 貞 
スタ ー ト 叶 フィ ー ル ド 凶 
<, 


外部 割り 込み コン ト ロー ラ 
欠 ause レ ジス タ 


外部 割り 込み ソー ス 凶 


Cause レ ジス タ 


図 13 EIC モー ド の 構成 概要 


CP0 の EBase レ ジス タ は , Status レ ジス タ の BEV ビ ッ ト = 
“0' の 場合 , 例外 ベク タ の ベー ス ・ ア ドレ ス を 保持 し て いま す . 
また , マル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム に お ける 個別 の マイ クロ プ 
ロ セ ッ サ 識別 子 も 保持 し て いま す . 

CP0 の CacheError レジ スタ は , キャ ッシュ ・ エ ラー の 発生 
原因 な ど を 保持 し て いま す . 

CP0 の EPC レジ スタ は , 例外 が 発生 し た 命令 の 仮想 アド レ 
ス も し く は , Causes レ ジス タ の BD ビ ッ ト ぼ "の 場合 は , 直前 
で 実行 し た 分 岐 ・ ジ ャ ンプ 命令 の 仮想 アド レス を 保持 し て いま 
す . Status レ ジス タ の EXL ビッ ト ぎ イ の 場合 , 本 レジ スタ へ 
の 書き 込み は で きま せん . 

CP0 の ErrorEPC レ ジス タ は , リセ ッ ト , ソフ トウ ェ ア ・ リ 
セッ ト , NMI お よび キャ ッシュ ・ エ ラー の 際 に 用 いら れ , 例外 
処理 後に 復帰 する 命令 に 対す る 仮想 アド レス を 保持 し ます . 

CP0 の BadVAddr レジ スタ は , AdEL, AdES, TLB Refill, 
TLB Invalid, TLB Modified 例外 な ど で 発 生 す る アド レス ・ エ 
ラー の 際 に その 仮想 アド レス を 保持 し ます . 

CP0 の 32 ビ ッ ト ・ モ ー ド 時 の Context レ ジス タ で す が , こ 
の レジ スタ に 格納 され る 情報 は BadVAddr レジ スタ の 内 容 の 一 
部 で す が , この デー タ を 用 いて , OS は PTEK ペー ジ ・ テ ー ブ 
ル ・ エ ント リ ) の 参照 を 行い ます . 64 ビ ッ ト ・ モ ー ド 時 は , 
XContext レ ジス タ が 使用 され ます . 

CP0 の Count レジ スタ は , マイ クロ プロ セッ サ の 動作 クロ ッ 
ク に 合わ せ て カウ ント され る フリ ー・ ラ ン ・ カ ウン タ で す . 機 
能 チ ェ ッ ク , シス テム 同期 な ど に 使用 され ます . 

CP0 の Compare レ ジス タ は , Count レ ジス タ に 対し て , ト 


例外 処置 関連 図 他 の レジ スタ 図 
STATUS 用 WatchLo 
CAUSE IS WatchHi 
EPC 14 PerfCnt 
EBASE 15 
XCONTEXT 20 
Debug 人 金 23 
DEPC 24 
ErrCtl 26 
タイ マ Performance カ ウン タ 較 
SW 還 お よび Watch レ ジス タ は , 条 鐘 
本 座 了 晴 件 成立 に よっ て 例外 を 発生 図 
DESAVE 31 
人 デバッグ ・ モ ー ド 時 に 使用 較 
14 例外 処理 お よび 割り 込み 処理 に 関わ る CPO レ ジス タ 群 


リガ 値 を 設定 する た め の レ ジス タ で , Count レ ジス タ 値 と 
Compare レ ジス タ 値 が 等 し く な る と , Cause レ ジス タ の IPx 
ビッ ト が セッ ト され ます . 

Watchdog カウ ンタ 用 の WatchLo レ ジス タ , お よび Watch/ 
Hi レジ スタ は , これ ら の レジ スタ に 設定 し た 仮想 アド レス に 対 
し て , リー ド も し く は ライ ト 動作 が 発生 し た 場合 に 例外 が 発生 
し まず 。 

CP0 の Debug レジ スタ は , デバ ッ グ 例外 処理 を 行う た め の 
デバ ッ グ 例外 の 原因 な ど を 保持 し ます . 非 デ バッ グ ・ モ ー ド で , 
この レジ スタ に 書き 込み を 行う と その 状態 は 保障 され ませ ん . 
また , デバ ッ グ 例外 が 発生 し た 場合 , DSS, DBp, DDBL, 
DDBS, DIB, DINT, HALT, DOZE お よび DBD フ ィ ー ル ド 
は 自動 的 に アッ プ デ ー ト され ます . 非 デ バッ グ ・ モ ー ド で , デ 
バッ グ 例 外 が 発生 し た 場合 , DSS, DBp, DDBL, DDBS, 
DIB, DINT, DExcCode お よび DBD フ ィ ー ル ド は 自動 的 に 
アッ プ デ ー ト され ます . Debug レジ スタ の DExcCode は , 例外 
コー ド と 同様 で す . 

CPO の DEPC レ ジス タ は , デバ ッ グ 例外 処理 後に 復帰 すべ き 
ぉ 令 に 対す る 仮想 アド レス を 保持 し ます . 

@ その 他 の 例外 
P デバ ッ グ ・ ハ ンド ラ ・ ス クラ ッ チ パッ ド ・ レ ジス タ 

図 15 に CPO の DESAVE レ ジス タ を 示し ます . この レジ スタ 
が ,“" デバ ッ グ ・ ハ ンド ラ ・ ス クラ ッ チ パッ ド ・ レ ジス タ ” と 呼 
ば れ , EJTAG プ ロー ブ な ど , あら か じ め 指 定 さ れ た メモ リ 空 
間 に 汎 用 レジ スタ の 内 容 を 保存 する た め に 用 いら れ ま す . お も 
に 例外 ハン ドラ その も の を デバ ッ グ する 際 な ど に 使用 され ます . 
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MIPS32/MIPS64 アー キテ クチ ャ の 詳細 


CO/ り が W 7 
コー ド ・ サ イズ の 圧縮 の メリ ッ ト と し て は , 


MIPS16e アプ リケーション ・ ス ペ シ フ ィ ッ ク ・ 1) シス テム 全体 の メモ リ 容量 を 少な が くす る こと に より , コス ト が 
重い 削減 で きる 
エク ステ ンション (ASE) 2) 同一 サイ ズ の 命令 キャ ッシュ に より 多く の 命令 を 格納 で きる の 

で , 命令 キャ ッシュ の ヒッ ト 率 を 向上 させ る こと が で きる 
3) 単位 時 間 当たり に 実行 で きる 命令 数 を 増やす こと が で きる 
な ど が 挙げ られ , 単に コス ト 削減 の みな ら ず , 処理 能力 の 向上 を 図 
る こと も 可能 と な り ま す . 

図 A に MIPS16e 命令 の 動作 概要 を 示し ます . ほとん どの MIPS16e 
命令 は , 単 一 の MIPS32 命 令 に 置き 換え る こと が 可能 で , Config1 
レジ スタ の ca ビッ ト の 値 に よっ て , MIPS16e 命令 セッ ト を サポ ー 
ト し て いる か どう か の 確認 を 行う こと が 可能 で す . 

MIPS16e MIPS32 図 B に MIPS16e モー ド で 使用 され る レジ スタ ・ セ ッ ト を 示し ま 

上 す . MIPS16s モー ド で は , 8 本 の 32 ビ ッ ト 汎用 レジ スタ が 使用 さ 
れ ま す . MIPS16e の MoVg 命令 は , 32 本 すべ て の 汎用 レジ スタ を 
アク セス する こと が 可能 で す 。 た だ し R24 は tt8 と し で R29 
は , sp と し て , R31 は , RA と し て 使用 され ます . 


組み 込み アプ リケーション に お いて , プロ グラ ム の 容量 を いか に 
小さ くす る か と いう 命題 は , 今 も 昔 も 変わ り ま せん . MIPS ア ー キ 
テク チャ で は , コー ド ・ サ イズ の 圧縮 を 行う た め に , Application 
Specific Extensior( ASE) と し て , MIPS16e ASE を 規定 し て いま 
す . MIPS16e 命令 セッ ト は , 固定 16 ビット 長 で , MIPS32 も し く 
は MIPS64 命令 セッ ト と ペア で 使用 する こと が で きま す . 最大 で 
40% 程 度 の コー ド 圧縮 を 行う こと が 可能 で す . 


: 並 詩 
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図 較 図 較 


置き 換え 


MIPS16e 命令 で サポ ー ト する 命令 の 種類 と し て は , ロー ド / ス ト Pr 
ア 命 令 , Save/Restore 命令, 算術 演算 命令 , ジャ ンプ / 分 岐 命令 , 
スペ シャ ル 命 令 と な り ま す . 1 


31 0 MIPS 16e モ ー ド 較 
汎用 レジ スタ 較 31 0 


MIPS 16e モ ー ド 区 


MIPS32 モ ー ド 図 


モー ド 切り 換え 命令 較 


図 A MIPS16e 命令 の 動作 概要 


ほとん どの MIPS16e 命令 は , 単 一 の MIPS32 命令 に 置き 換え ら 
れる が , いつ く か は 複数 の MIPS32 命令 の 組み 合わ せ に 置き 換 
えさ れ た り , 命令 に よっ て は MIPS16e 命令 固有 の ハー ド ウェ ア MIPS16e で アク セス で きる 8 レジ スタ 図 


に 割り 当て られ る ・ 32 ビ ピット. モー ド 図 | MIPS16e の 特定 の 命令 で 暗黙 の うち に 使用 する レジ スタ 図 4 


へ の 員 よ の O D ご つの 
ショ 
IN) 
トド 
て エ 
CO 


同一 の メモ リ 空間 に MIPS 16e コー ド と MIPS32 コ ー ド を 配置 す N 
る こと が 可能 で , それ ぞ れ の モー ド は , モー ド 切り 替え の 命令 汎用 レジ スタ 鐘 
を 実行 し て 行わ れる 図 B MIPS16e モー ド で 使用 され る レジ スタ ・ セ ッ ト 


ル パワ ー ON リセ ッ ト 時 

マイ クロ プロ セッ サ の パワ ー ON 時 に , リセ ッ ト 信号 が ア 60800 300 放 還 3 AP 
サー ト され る こと に より リセ ッ ト 例外 が 発生 し ます . その 際 の 還 計 抽 請 請 昌 記 ES 量 昌 = Ap 
仮想 アド レス は , 64 ビ ッ ト ・ モ ー ド 時 は 0xFFFF FFPFE BFCO 
_0000, 32 ビ ッ ト ・ モ ー ド 時 は oxBFC0_0000 で , アン マッ プ ( a) MIPS32 
で か つ 非 キャ ッシュ 領域 の アク セス ( キャ ッシュ お よび TLB は 


キャ ッシュ , TLB お よび 表 8 の レジ スタ を 除い て , 内 部 デー 


64 
タ は 不定 と な り ま す . DESAVE Debug exception save contents 
P ソフ トウ ェ ア ・ リ セッ ト 時 ( b) MIPS64 
ソフ ト ウェ ア ・ リ セッ ト 信号 が アサ ー ト され る こと に より ソ 図 15 CPO の DESAVE レ ジス タ 


Information 一 「WPC EXPO 2004」 の テー マ 決 定 
Interface July 2004 正和 BP 料 圭 催 の デモ ジタル 総合 属 WPC EXPO 2004」 の テー マ が | 三 つ な が る 敬 き て ひろ が お 楽 じみ ご あな た が 主役 デジ タ | 67 
ル ボ ー ダ レス 宣言 』」 に 決定 し た . 本 展示 会 は 10 月 20 日 23 日 , 東京 ビッ グ サ イト で 開催 され る . 


表 8 パワ ーON リ セッ ト 時 / ツ フト ウェ ア ・ リ セッ ト 時 /NMI 発 生 時 フト ウェ ア ・ リ セッ ト 例外 が 発生 し ます . その 際 の 仮想 アド レ 
40 ス は , 64 ビ ッ ト ・ モ ー ド 時 は 0xFEFFE FFFE BFCO 0000, 32 
e Random レジ スタ ( 最大 値 ) ャ ッ ト ・ モー ド 眼 * アン マッ プ で か つ 
SWW レジ スタ ( D ビッ ト ・ モ 人 千 0xBFCO 0000 で , フ ッ 氷 生 
eConfig レジ スタ ( Boot ステ ー ト に セッ ト ) キャ ッシュ 領域 の アク セス ( キャ ッシュ お よび TLB は バイ パス 

eStaus レ ジス タ [ BEV : 1( bootstrap vector locations)〕 され る ) か ら 動作 を 開始 し ます . 


eTS: 0 SR: 0 NMI: NMI 例 外 ば イ ) 6 

eERL : て exception level, kernel mode) キャ ッシュ , TLB の 内 部 デー タ は 不定 と な り ま す . その ほか 

ErrorEPC レ ジス 人 PC も し く は PC- 4rfduring branch delay )} ミ > 2 > て 

。 PC = OxBFCOO00G 64 ビ ピット ・ モー ド の 場合 は , の レジ スタ の 内 容 に 関し て は , 表 8 の レジ スタ を 除い て 保持 さ 
PC = OxFFFF_FFFF_BFCO_OOOO) れ ま す . 


ウェ イ ・ サ イズ =8K バ イト , 4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ , 4 ワー ド / ラ イン の 場合 較 
31 28 27 1211 0 
仮想 アド レス 了 著 31: 29) オフ セッ ト 図 


介 E ト ( 3: 2) 
7 ビッ ト ( 10 4) キャ ッシュ ・ セ ッ ト の ワー ド ・ セ レク ト 凶 
較 


タグ 図 z 二 夕 図 タグ 図 デー タ 図 
TLB/ 固 定 較 
引 B ウェ イ 0 ウェ イ 3 


TLB 参 照 時 , つね に 使用 図 
ペー ジ ・ サ イズ に 応じ て 使用 図 


ウェ イ 0 と 一 致 ? 
( a) MIPS32 4KE キ ャ ッシュ ・ ダ イヤ グラ ム 図 


ウェ イ ・ サ イズ = 8K バ イト , 4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ , 8 ワー ド / ラ イン の 場合 較 


63 図 61 図 31 較 24 図 3 12 軌 | 較 0 較 

| Sp クジ ンジ の ルン NN オフ セッ ト 凶 32 ビ ッ ト ・ モ ー ド 仮想 アド レス 較 
63 凶 61 凶 4024 図 3 12 軌 | 較 0 

紗 [ es: 62) 芝 0 or - 妥 交 状 オフ セッ ト 図 64 ビ ッ ト ・ モ ー ド 仮想 アド レス 図 


| 3 ピット ( 4 2) 図 
8 ビッ ト ( 12: 5) 図 ~ キ ャ ッシュ ・ セット の ワー ド ・ セ レク ト 較 


TLB/FMT 図 
イン デ 
ックス 較 
35 図 0 較 ウェ イ 0 ウェ イ 0 


3 TLB 参 照 時 , つね に 使用 図 
ペー ジ ・ サ イズ に 応じ て 使用 較 


や 11: 5 for 4K バ イト ・ ウ ェ イ ・ サ イズ 較 
12 5 for 8K バ イト ・ ウ ェ イ ・ サ イズ 図 
13: 5 for 16K バ イト ・ ウ ェ イ ・ サ イズ 較 ウェ イ 0 と 一 致 2 ウェ イ 3 と 一 致 ? 


( b) MIPS64 5K キ ャ ッシュ ・ ダ イヤ グラ ム 図 


図 16 キャ ッシュ の ブロ ッ ク 図 
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MIPS32/MIPS64 アー キテ クチ ャ の 詳細 


P NMI 発生 時 

NMI 信号 が アサ ー ト され る こと に より NMI 例外 が 発生 し ま 
す . この 例外 は 一 般 的 に 復旧 不可 能 な 深刻 な シス テム ・ エ ラー 
が 発生 し た 場合 , シス テム の 再 立ち 上 げ を 行う 際 に 用 いら れ ま 
す . その 際 の 仮想 アド レス は , 64 ビ ッ ト ・ モ ー ド 時 は 
0xFFFF FEFE BFCO 0000, 32 ビ ッ ト ・ モー ド 時 は oxBFco_ 
0000 で, アン マッ プ で か つ 非 キャ ッシュ 領域 の アク セス ( キャ ッ 
シュ お よび TLB は バイ パス され る ) か ら 動作 を 開始 し ます . 
キャ ッシュ , TLB の 内 部 デー タ , その ほか の レジ スタ の 内 容 
に 関し て は , 表 8 の レジ スタ を 除い て 保持 され まず NMI ビッ 
ト ば 1 に セッ ト さ れる ). 

⑯ キャ ッシュ 構成 お よび 制御 

マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア に お いて , キャ ッシュ は 主 記憶 か 
ら 内 部 パイ プラ イン へ 高速 に 命令 お よび デー タ を 供給 する バッ 
ファ と し て 位置 づけ られ ます . MIPS32/MIPS64 ア ー キ テク 
チャ で は , その 構造 を 次 の よう に 規定 し て いま す . 

@ キャ ッシュ の アソ シア ティ ビ テ ィ 

ダイ レク ト ・ マ ッ プ 方 薄 1 ウェ イ ) か ら 最 大 8 ウェ イ ま で を 
規定 

e キ ャ ッシュ の タグ 情報 

仮想 タグ ・ ア ドレ ス も し く は 物理 タグ ・ ア ドレ ス を サポ ー ト 
e ゃ キャ ッシュ の イン デック ス 情 報 

仮想 イン デック ス も し く は 物理 イン デック ス を サポ ー ト 


CO/ り が が 2 
EJTAG デバ パップ グ 和 機能 


MIPS 系 の マイ クロ ・ プ ロ セ ッ サ で は , デバ ッ ア ・ 名 
ロジ ッ ク 図 コン トロ 


グ 機 能 と し て EJTAG デ バッ グ 仕 様 を 規定 し て 
いま す . EJTAG デ バッ グ 機 能 で は , TAP を 介 
し て ター ゲッ ト ・ チ ッ プ お よび EJTAG 機 能 の 
認識 を 行い ます . 基本 的 に は , 命令 の シン グ 
ce デ め ラフ ES ツジ ド 陣 記 補っ レデ ク = 
ポイ ント の サポ ー ト , 仮想 アド レス や デー タ 値 
を 用 いた ハー ド ウェア ・ ブレ ー ク ・ ポイ ント の 
DIN fm) KONES Ia (el ジリ ) 
アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 介し て EJTAG 空 間 
へ の リー ド お よび ライ ト を 行い ます . デバ ッ グ 
に お いて NMI お よび 外部 割り 込み も サポ ー ト し 
て いま す . 図 C に EJTAG デ バッ グ 機 能 の 概要 
を 示し ます . 

また , PDtrace 機能 を コア に 搭載 する こと に 
より , リア ル タ イ ム で 命令 お よび デー タ の トレ ー 
ス を EJTAG を 介し て サポ ー ト する こと も 可能 
で す . 図 D に PDtrace 機能 の 概要 を 示し ます . 


アプ リケーション が 作動 図 
C EJTAG デバ ッ グ 機能 の 概要 


e キ ャ ッシュ の ライ ト ・ ポ リ シ 

ライ ト ・ ス ルー/ ノ ー・ ラ イト ・ ア ロケ ー ト , ライ ト ・ ス ルー 

/ ラ イト ・ ア ロケ ー ト , ライ ト バッ ク 方 式 を サポ ー ト 
e キ ャ ッシュ ・ ラ イン ・ サ イズ 

4 8 16, 32, 64, 128 バ イト を サポ ー ト 
e ウ ェ イ ご と の キャ ッシュ ・ ラ イン 数 

0, 64, 128, 256, 512, 1024, 4096 サ ポー ト 
e 搭載 可能 な キャ ッシュ 容量 

アソ シア ティ ビ テ ィ X ラ イン ・ サ イズ 

X ウ ェ イ ご と の ライ ン 数 

メモ リ 管 理 ユ ニッ ト の 項 で 説明 し た よう に, 仮想 アド レス 空 
間 を セグ メン ト に 分 割 し て 管理 し , それ ぞ れ の 仮想 アド レス 空 
間 は 物理 アド レス 空間 に 割り 付け られ て いま す . その 割り 付け 
の 際 に , その 領域 の 情報 を キャ ッシュ ・ メ モリ を 踏ま えて どの 
よう に 取り 扱う か を 規定 し て いる の が , “" キャ ッシュ 属性 "も し 
くば キャ ッシュ ・ ア クセ ス 属 性 "と な り ま す . Config レジ ス 
タ の C も し く は K0 ビ ッ ト ・ フ ィ ー ル ド な ど で 規 定 さ れ ま す . 
キャ ッシュ 構成 の 例 と し て , 図 1@ a) に MIPS32 4KE の キャ ッ 
シュ の ブロ ッ ク 図 , 16@ b) に MIPS64 5K の キャ ッシュ の ブ 
ロッ ク 図 を 示し ます . 
P キャ ッシュ 管理 に 関連 する CPO レ ジス タ 

キャ ッシュ 管理 を 行う うえ で 必要 と な る CPO レ ジス タ と し て 
は , キャ ッシュ 内 の タグ ・ ア レイ に デー タ を 書き 込む た め に 用 


ラ 隊 


デバ ッ ガ が 作動 図 


ーー ン 愉 
キャ プチ ャ 図 


に ピー ズ Mi 4/8/16 
メモ リ 較 


図 D PDtrace 機能 の 概要 
トレ ー ス ・ メ モリ は , オン チッ プ に 搭載 し た 場合 , 標準 的 な EJTAG プロ ー ブ を 介し て アク セス 可能 . オ 


フチ ッ プ の 場合 は Trace 用 の ピン を 用 いて アク セス する 
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New Products 一 一 東芝 ソリ ュー ショ ン と 日 本 オラ クル , 「 自 立 型 情 報 共有 ソリ ユー ショ ン 」 を 提供 開始 
東芝 ソリ ュー ショ ン ( 株 ) と 日 本 オラ クル 株 ) は , オラ クル の Collaboration Suite」 と 東芝 ソリ ュー ショ ンズ の ClusterPerfect EX」 69 


を 組み 合わ せ 自立 型 情 報 共有 ソリ ュー ショ ン 」 の 提供 を 開始 し た . 構築 か ら 運用 まで の サー ビス も 行う . 


Pr 


いら れる TagLo レ ジス タ , TagHi レ ジス タ , キャ ッシュ 内 の 
デー タ ・ ア レイ か ら デ ー タ を 読む た め に 用 いら れる DataLo レ 
ジス タ /DataHi レ ジス タ , お よび キャ ッシュ 内 の テス ト に 用 い 
ら れる ErrCtI レ ジス タ が あり ます . キャ ッシュ を 管理 する 場 
合 , お も に CACHE 命令 を 用 いて 行い ます . お も な 処理 と し て 
は , キャ ッシュ ・ フ ラッ シュ , キャ ッシュ ・ ロック, キャ ッ 
シュ ・ フ ィ ル , お よび キャ ッシュ 読み 出し ( キャ ッシュ ・ テス 
ト の た め ) に な り ま す . 


まとめ 


今後 も MIPS Technologies で は , 基本 アー キテ クチ ャ の 拡 
充 ・ 改 良 を 推し 進め , 将来 の 組み 込み アプ リケーション で 必要 
と な る 仕様 を 特定 アプ リケーション 拡張 ASE) と し て 規定 し て 
いき ます . また , Appendix 1 で 解説 する 32 ビ ッ ト MIPS32 24K 
コア ・ ア ー キ テク チャ は , 前 述 し た さま ざま な 機構 を 実装 する 
こと に より ,“ 高い 柔軟 性 ・ 自 由 度 "," プロ グラ マビ リティ 性 
の 向上 ", そし で ' スケ ー ラ ブル な 高い 処理 能力 "を 提供 で きる 
よう に し , さら に これ ら の 基本 アー キテ クチ ャ お よび ASE を 
実装 し た , フル ・ シ ン セ サイ ザ ブ ル ・ コ ア 製 品 を 展開 し て 行き 
ます . 


現在 , 一 般 的 な SoC は , さま ざま な ハー ド ウェア IP ブロ ッ 
ク の 集積 に より 構成 され て いま す . し か し 一 方 で は , シス テム 
で 必要 と な る 機能 ブロ ッ ク を , より 積極 的 に ソフ ト ウェ ア で 実 
装 し , 一 端 開発 を 終了 し た SoC の 製品 寿命 を 延ばす と と も に , 
さま ざま な 組み 込み アプ リケーション へ 適応 可能 な SoC が 求め 
られ て いま す . また , 増大 する 一 途 の 90nm お よび 将来 の 最 先 
端 プ ロ セ ス を ベー ス と し た 設計 開発 費 , マス ク 費 用 を 効率 的 に 
カバ ー し , 収益 率 を 向上 させ る こと も 視野 に 入れ る 必要 が あり 
ます . MIPS Technologies は , これ ら の 需要 に 対応 可能 な 新 し 
い 32 ビ ッ ト ・ プロセ ッ サ の フル ・ シ ン セ サイ ザ ブ ル ・ コ ア 群 を 
充実 させ て いく つも り で す . 
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これ まで ARM プロ セッ サ は , 表 だ っ て 「 ARM プロ セッ サザ 搭載 」 を うた っ た 機器 が 少な か っ た 


好評 発売 中 


こと も あり , 名 前 の 知れ わた っ た プロ セッ サ と は いえ な か っ た . し か し 現在 で は 携帯 電話 や ネッ ト 
ワー ク の ルー タ な ど , 低 消費 電力 で 処理 能力 も 要求 され る 分 野 で か な り の シェ ア を 占め て いる . と 
くに シス テム オン チッ プ の 分 野 で は , 無視 で き な い 存在 に な っ て いる . 

そこ で , ARM プロ セッ サフ ァ ミ リ の 基礎 知識 か ら ア ー キ テク チャ の 詳細 , アセ ン ブ ラ 命令 や 最 
適 化 に つい て , また コン パイ ラ や デバ ッ ガ , 開発 環境 な ど , ARM プロ セッ サ 全 般 に つい て 解説 す 
る . さら に , 実際 に 外販 され て いる プロ セッ サ を 搭載 し た 評価 ボー ド な ど を 取り 上げ , その 上 で 動 
作 す る 実際 の ハー ド ウェ ア 応 用 例 , プロ グラ ミン グ 事 例 な ど を 解説 する . 
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ーー ARM1 か ら ARM7 まで 第 6 章 ARM7TDMI コ ア 内 蔵 MN1A7T0200 プロ セッ サ 解 説 

第 1 章 ARM ア ー キ テク チャ 詳解 詳解 第 10 章 XScale プロ セッ サ の プロ グラ ミン グ 事 

第 2 章 ARM 命令 セッ ト の 詳細 第 7 章 ARM7 プロ グラ ミン グ 事 例 解説 例 解説 

第 3 章 ARM プ ロ セ ッ サ を 採用 し た シス テム の 第 8 章 ARM720T 搭載 PC/104 バス 対応 CPU 第 11 章 PXA250 を 使っ た USB ター ゲッ トシ ス 
最適 化 ボー ド 活用 法 テム の 設計 事例 
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1998 年 以降 。 MIPS Technologies 社 で は , MIPS32/MIPS64 ア ー 
キテ クチ ャ を 実装 し た さま ざま な フル ・ シ ン セ サイ ザ ブ ル (ソフ 
ト )・ コ ア お よび 一 部 ハー ド ・ コ ア を 設計 開発 し て きま し た . 表 A 
は , 今日 現在 の コア 製品 群 を 示し て いま す . それ ぞ れ の コア の 詳細 
に 関し て は , MIPS の Web サ イト の 各 の デー タ シ ー ト , イン テグ 
レー タ ・ ガ イド お よび ソフ ト ウェ ア ・ ガ イド を 参照 し て くだ さい . 
人 @ MIPS32 24K の 内 部 構造 

図 A に 24K の 内 部 ブロ ッ ク の 概要 を 示し ます . この 24K は , 単 一 
命令 発行 の 8 段 パ イプ ライ ン 構 造 を も っ た 32 ビット ・ シ ン セ サイ ザ 
ブル ・ コ ア で , TSMC 社 の 0.13 ん m の G プ ロ セ ス で 400MH メ ワー 
スト ・ ケ ー ス ), 0.13 ん m の LV プロ セス で 500MHX ワー スト ・ 
ケー ス ), 0.13 以 m の LV-OD プロ セス で 550MHz の 動作 周波 数 を 達 
成 し ます . 

メモ リ ・ サ ー ブ ・ シ ステ ム は , 64 ビ ッ ト 幅 を 採用 し , アウ ト ・ オ 
ブ ・ オ ー ダ で ノン ・ ブ ロッ キン グ 方 式 の バス ・ ア クセ ス を サポ ー ト 
し て いま す . 昨今 の SoC 設計 / 開 発 に お いて , シス テム ・ レ ベル の 
パフ ォ ー マ ンス ・ ボ トル ネッ ク が , メモ リ ・ ア クセ ス , お よび バス 
転送 能力 に ある こと が , 一 般 的 に よく 知ら れ て いま す . その た め , 


表 A フル ・ シ ン セ サイ ザ ブ ル ソフト )・ コ ア 一 覧 


人 シン セ サ イ ザ ブ ル 
実装 アー キテ クチ ャ ソフ ト )・ コア 


コア その も の は 32 ビ ッ ト で す が , コア の デー タ ・ バ ス 幅 を 64 ビ ッ 
ト に する こと に より , その ボ ト ルネ ッ ク を 少し で も 解消 で きる よう 
に し た も の で す . 

メモ リ 管 理 方 払 MMU) と し て は , さま ざま な OS を サポ ー ト す 
る た め に , 完全 な TLB を 実装 し た MMU, も し く は 簡易 的 な TLB 
を ベー ス と する MMU を 選択 可能 で す . また , ユー ザ の シス テム 設 
計 の ノウ ハウ を 最大 限 に 生か す た め に , ユー ザ 命 令 拡 張 機 能 
( CorExtend 機能 ) を 搭載 し て いま す . 

外部 IP と 24K コア を 接続 する IP バス ・ プ ロト コル と し て , 
Broadcom 社 , TI 社 , Nokia 社 と いう 大 手 半 導体 / シ ステ ム ・ メ ー カ 
が 提唱 する Open Core Protocd| OCP : http: //www.ocpip.org/) 
を 採用 し まし た -. 

命令 コー ド 効 琴 コー ド ・ サ イズ ) を 最大 40% 高 め る MIPS16e 
ASR Application Specific Extention) を 搭載 し て いま す . また , コ 
ア の 低 消 費 電力 化 を 行う た め に , コア に 可能 な 限り の ゲー テッ ド ・ 
クロ ッ ク 手 法 を 活用 し まし た . 

業界 標準 の MIPS32 ア ー キ テク チャ を 基本 と し て いる の で , 複数 
の 大 手 ツ ー ル ・ ベ ンダ より , さま ざま な 業界 標準 開発 支援 ツー ル が 


シン セ サ イ ザ ブ ル ・ コ ア 動 作 周 波数 
プロ セス ・ ル ー ル ヲ mlg26c 此 王 ルル 
対応 プロ セス | G1gzm 暗 MHz) 013m 早 MHz) 


が 王 層 5 7 
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最大 64K バ イト の 図 

4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ 較 

CAS ジ 27 ル 2 仙 ウ 55z 
円 令 キ ャ ッシュ 罰 


TLB( エン トリ 数 図 
は , 16, 32, 48, 64 区 


( OCP) 準 拠 凶 
に 設定 可能 ) 較 


ADD な ど 較 


( オプ ショ ン ) 較 
IEEE754 準 拠 較 
64 ビ ッ ト 浮動 小数 点 図 
演算 ユニ ッ ト 較 


ロー ド / ス ト ア ・ 図 
ユニ ッ ト 凶 
デー タ 用 の 凶 
4 エン トリ ・ 図 
マイ クロ TLB 


最大 64K バ イト の 図 
EE 


32 本 x 64 ビ ッ ト 図 ジン 2 ラ 2 の 8 較 
FP レ ジス タ 図 
囚 


Open Core ProtocoM 


A MIPS32 24K の 内 部 ブロ ッ ク 


入手 可能 で す . アプ リケーション の デバ ッ グ , プロ ファ イリ ング に 
は , MIPS 系 標準 の EJTAG を 活用 し て いま す . 

@ MIPS32 24K パイ プラ イン と は 

図 B は , 従来 の MIPS32 4KE パイ プラ イン と , MIPS32 24K パイ 
プラ イン を 比較 し た も の で す . この 図 が 示す よう に , 24K で は 将来 
に わた っ て , 高い 処理 能力 と 高速 な 動作 周波 数 を 容易 に 実現 で きる 
よう に , パイ プラ イン 段数 を 5 段 か ら 8 段 に 変更 し , か つ 整 数 演算 
パイ プラ イン と , ロー ド / ス ト ア ・ パ イプ ライ ン を 分 離し まし た . 以 
下 で は , 将来 の 処理 能力 と 動作 周波 数 に 対す る スケ ー ラ ビリ ティ を 
考慮 し て 24K に 実装 し た 個別 の 機能 こつ いて 概説 し ます . 

P 命令 フェ ッ チ 

命令 フェ ッ チ は , 1st ス テー ジ と 2nd ス テー ジ の 二 つ で 構成 され 
命令 キャ ッシュ より 連続 する 2 命令 を フェ ッ チ し ます . 24K の 命令 
キャ ッシュ は , 最大 64K バイ ト で , 4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア 
ティ ブ 方 式 で 構成 され て お り , 比較 的 遅い メモ リ ・ セ ル で も , 
キャ ッシュ ・ メ モリ を 構成 し や すい よう , 2 サイ クル ・ キ ャ ッ 
シュ ・ ア クセ ス を 前 提 と し て いま す . オプ ショ ン で , パリ ティ 保護 
を 設定 で き , クリ ティ カル な 命令 列 を , つね に キャ ッシュ に 常駐 で 
きる よう に , ライ ン ご と に ロッ ク す る 機能 も 搭載 し て いま す . 
従来 の コア で は , キャ ッシュ の 構成 に 関し て , ダイ レク ト ・ マ ッ 
プ , 2 ウェ イ , 4 ウェ イ が 選択 可能 に な っ て いま し た が , キャ ッシュ 
の ヒッ ト 率 , ダイ 資源 の 効率 的 利用 の 観点 か ら 4 ウェ イ 固 定 を 選択 
し まし た . また , 昨今 の SoC 設計 に お いて も っ と も 難し い の が 
キャ ッシュ ・ メ モリ の 実装 で す が , キャ ッシュ ・ ア クセ ス に 2 サイ 
クル を 許す こと に より , コア の 動作 周波 数 に 対し て , 比較 的 遅い メ 
モリ 技術 を 用 いて も , 最適 な コア 性 能 を 達成 で きる よう に く ふ うし 
まし た 。 

仮想 アド レス か ら 物理 アド レス へ の 変換 は TLB を 用 いて 行い ます 
が , TLB ミ ス の ペナ ル テ ィ を 削減 する た め た め に , 命令 ・ デ ー タ 共 
有 の TLB 以外 に 命令 / デ ー タ 用 の 4 エン トリ の マイ クロ TLB を 実装 
し まし た . さら に , 命令 の 実行 部 分 と , 命令 フェ ッ チ 部 分 を 完全 に 
独立 させ , デコ ー ド 済み 命令 を 格納 する 6 エン トリ の 命令 バッ ファ 
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IF : Instruction Fetch First 芝 "MS: Memory 図 

IS : Instruction Fetch Second 芝 ER : Exception 図 
RF : Register File Access 較 WB: Writeback 凶 
AG: Address Generation 図 D$ : DArray Access 凶 
EX : Execution 図 Sel : Way Select 


図 
図 B MIPS32 24K パイ プラ イン 概要 


を 設け まし た . これ に より , さま ざま な ミス を と も な う 処 理 に 依存 
し て, 命令 実行 が 妨げ られ る こと が な く なり まし た . 

パイ プラ イン の 流れ を 乱す 要因 の 一 つ で ある 分 岐 動作 に と も な う 
ペナ ル テ ィ を 削減 する た め に , 512 エ ント リ 分 岐 履歴 テー ブル を 持 
つ ダ イナ ミッ ク 分 岐 予 測 機構 を 実装 し , 4 エン トリ の リタ ー ン ・ ス 
タッ ク を 設け まし た . また , 命令 キャ ッシュ ・ ミ ス は , 同時 に 二 つ 
の 処理 を 可能 と し , MIPS32 命 令 デ コー ダ と は 別に , 独立 し た 
MIPS16e 命令 用 デコ ー ダ を 設け る こと に より , それ ぞ れ の 命令 の 効 
率 的 な デコ ー ド を 可能 に し まし た 

P 命令 実行 

プロ セス 技術 の 進歩 に と も な っ て , 将来 的 に 高い 動作 周波 数 を 容 
易 に 実現 で きる よう な パイ プラ イン 構造 を 念頭 に パイ プラ イン の 各 
段 を 最適 化し , 整数 演算 パイ プラ イン と , ロー ド / ス ト ア ・ パ イプ ラ 
イン を 分 離す る こと ( スカ ラ 化 ) で , 実行 パイ プラ イン が キャ ッ 
シュ ・ ミ ス な ど で 妨 げ ら れる 要因 を 排除 し まし た . 

24K で は , オプ ショ ン で 浮動 小数 点 ユ ニッ ト を 提供 し ます . この 
浮動 小数 点 パ イプ ライ ン も 整数 演算 パイ プラ イン , ロー ド / ス ト ア ・ 
パイ プラ イン と 同時 に 実行 可能 で , 浮動 小数 点 演算 パフ ォ ー マ ンス 
と し て は , 1MFLOPS/MHz で , 内 部 に 32 本 の 64 ビ ッ ト 浮動 小数 点 
レジ スタ を 搭載 し て いま す MIPS32 Release2 ア ー キ テク チャ で 規定 
し た 32 ビ ッ ト ・ マ イク ロ プ ロ セ ッ サ に , 64 ビ ッ ト ・ コ プロ セッ サ 
を 接続 し た 初 の 実装 例 ). 演算 ユニ ッ ト は 完全 に クロ ッ ク に 同期 し て 
動作 し , 演算 結果 を 次 の 演算 に 渡す バイ パス 機能 を 有 し ます . 32X 
32 っ 64 ビット の 掛け 算 を , 5 サイ クル で 実行 可能 で す . 

ロー ド / ス ト ア 部 

24K の デー タ ・ キ ャ ッシュ は 最大 64K バイ ト で , 4 ウェ イ ・ セ ッ 
ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 , 32 バ イト / ラ イン で 構成 され て お り , オ 
プシ ョ ン で , バイ ト ・ パ リティ 保護 を 設定 可能 で , クリ ティ カル な 
デー タ 列 を , つね に キャ ッシュ に 常駐 で きる よう に , ライ ン ご と で 
ロッ ク す る 機能 も 有 し て いま す . 将来 の 処理 能力 向上 を 容易 に 行う 
た め に , 1 次 デー タ ・ キ ャ ッシュ の タグ ・ メ モリ 部 に , スヌープ 用 
の ポー ト を 個別 に 用 意 し まし た . も ちろ ん , この スヌープ 機構 は , 2 


Interface July 2004 


ライ セン サブ ル ・ ア ー キ テク チャ ツ ヲ ドド * 刀 下 隊 
MIPS32, MIPS64 4KE, 4KS, M4K, 24K 
* 較 


・ 舞 大 限 の 柔軟 性 凶 胡 率 され た 技術 
令 の 追加 図 ・ 図 レフ ィ ギ ュ ア ブル 性 図 


・ 所 イク ロア ー キ テク チャ の 差別 化 較 


・ 軸 性 能 較 
Pro Series 図 
ファ ミリ 較 
・ 男性 能 較 


・ 懲 定 ア プリ ケー ショ ン 性 能 向 上 凶 
・ 舞 一 タブ ル / 再 利用 性 較 


図 C Pro シ リー ズ 


・ 員 一 タビ リティ 
・ 届 利 用 性 較 


次 キャ ッシュ を も っ た 24K の 派生 マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア へ の 布 
石 で も あり ます . 

ロー ド ・ ス ト ア に と も な う 四 つの デー タ ・ キ ャ ッシュ ・ ミ ス を 処 
理 で きま す . アプ リケーション ・ プ ログ ラム か ら , pre-fetch 命令 な 
ど を 用 いて , 明示 的 に デー タ ・ キ ャ ッシュ 内 の デー タ を 制御 する こ 
と が 可能 で , 1/O な ど へ の デー タ の 書き 込み を サポ ー ト する た め に , 
Critical word forwarding 動作 を サポ ー ト し て いま す . 

人 @ Pro シ リー ズ 

業界 標準 の マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア を SoC 設 計 に 応用 する メ 
リッ ト は , その 汎 腹 設計 開発 ツー ル の 豊富 さ , 豊富 な 多数 の OS 
サポ ー ト , 過去 の 設計 資産 の 有効 活用 , そし て , 将来 に 対す る 継続 
性 な ど ) に あり ます が , その 一 方 で , 各 半導体 メー カ お よび シス テ 
ム 設 計 メ ー カ は , 自社 製品 に お いて いか に 競合 他社 に 対し て , 差別 
化 要素 を 明確 に し て , その SoC デ バイ ス の 市 場 寿命 を 延長 し , か つ 
市 場 価値 を 向上 させ る こと が で きる か に 武 起 に な っ て いま す . 

その 一 つの アプ ロー チ 方 法 が , 昨今 , 話題 と な っ て いる リコ ン 
フィ ギュ アブ ル ・ プ ロ セ ッ サ で す が , この 場合 , 現在 入手 可能 な も 
の で は , 前 述 し た 標準 の メリ ッ ト を 最大 限 に 生か すこ と は で きま 
せん . 

従来 , MIPS 社 で は , 自社 の 持て る 技術 を 結集 し て , その 独自 
性 ・ 差別 化 要 素 を 最大 限 に 実現 する 方 法 と し て , MIPS32 ア ー キ テ 
クチ ャ お よび MIPS64 ア ー キ テク チャ の ライ セン ス 提 供 を 行っ て き 
まし た . この アー キテ クチ ャ ・ ラ イン セン ス を 取得 する こと に より , 
ライ セン シ は , MIPS ア ー キ テク チャ に 基づい た 32 ビ ッ ト , 64 ビ ッ 
ト の マイ クロ プロ セッ サ を 独自 に 開発 する こと が で きま す . 

し か し , これ を 行う に は , 豊富 な 資金 力 , 豊富 で 優秀 な マイ クロ 
プロ セッ サ の 設計 ・ 開 発 能力 , そし て 多大 な 熱意 が 必要 に な る ので, 
ほとん どの 場合 , 大 手 半導体 メー カ が それ を 行っ て きた わけ で す . 

し か し , 前 述 の リコ ン フ ィ ギ ュ ア ブル ・ プ ロ セ ッ サ に 対し て , そ 
の 可能 性 の 高 さ に 注目 し て いる の は , 半導体 メー カ よ り , むし ろ シ 
ステ ム 設 計 メ ー カ で す . そこ で MIPS 社 は , 従来 提供 し て きた 高い 
リコ ン フ ィ ギ ュ ア ビリ ティ を 持つ フル ・ シ ン セ サイ ザ ブ ル ・ コ ア に , 
新た な 機能 と し て , CorExtend 機能 を 開発 し , それ を 実装 し た コア 
を Pro シ リー ズ と し て 製品 化し まし が だ 図 C). 
ユー ザ 命 令 拡張 機能 CorExtend 

アプ リケーション ・ ソ フト ウェア の 開発 に お いて も , その 処理 能 
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ビッ ト 31 


図 E 基本 UD( User Defined Instruction) フォ ー マ ッ ト 


フル ・ シ ン セ サイ ザ ブ ル ・ コ ア 上告 居 


MIPS32 24K の 概要 計 紅 辺 


ハー ド ・ ワ イヤ ー ド ・ ロ ジッ ク ・ ブ ロッ ク 図 拡張 マイ クロ プロ セッ サ 図 


図 D CorExtend の 概念 


(この 20 ビ ッ ト を ユー ザ に 開放 人 


26 25ーーーー 21 20 一 ーー 一 16 15 一 ーー 65 


6 ビッ ト 図 5 ビッ ト 図 "5 ビッ ト 図 10 ビ ッ ト 罰 6 ビッ ト 図 


力 の 向上 を 図る 際 に , 開発 段階 で ソフ トウ ェ ア の プロ ファ イリ ング 
を 行い , 全体 の 実行 時 間 に 占 め る クリ ティ カル ・ ル ー チ ン を 洗い 出 
し , まず その クリ ティ カル ・ ル ー チ ン の 最適 化 を 行う 手法 が 一 般 的 
に 取ら れ て きま し た . また , シス テム 設計 メー カ で は , 自社 の 独自 
技術 を 実現 する た め に , この ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア を 組み 合 
わせ て , 特定 用 途 に 特 化 し た ハー ドウ ェ ア ・ ブ ロッ ク を 開発 し , 独 
立 し た デバ イス と し て 応用 し , さら に 一 歩 進 ん で , その ハー ド ウェ 
ア ・ ブ ロッ ク を ほか の 機能 ブロ ッ ク と 組み 合わ せ て , ASIC 化 する 
と いっ た アプ ロー チ を 採っ て きま し た . 

し か し その 延長 線上 で , つね に コス ト の 問題 ダイ ・ サ イズ の 増 
加 ), 開発 費 の 問題 マス ク ・ コ スト の 増加 ), 発熱 の 問題 パッ ケー 
ジ , コス ト の 増加 ) な ど , さま ざま な 複合 的 な 問題 に 直面 し て い 
ます . 

そこ で , 古く て 新しい この 問題 に , MIPS Technologies 社 で は 従 
来 か ら 提唱 し て きだ ' 高い プロ グラ マビ リティ の 実現 "を さら に 一 歩 
進め , 16 個 の 命令 追加 を で きる し か け を 作り まし た . それ が 
CorExtend 機能 で す . 

図 D に CorExtend の 概念 を 示し ます . 前 述 し た よう な ユー ザ が 持 
つ ハ ー ド ウェア 機能 ブロ ッ ク を コア に 最適 化し た 形 で 取り 込み , そ 
れ の 機能 ブロ ッ ク を ソフ ト ウェア か ら , 命令 レベ ル で 積極 的 に 活用 
し て , その アプ リケーション ・ レ ベル に お ける パフ ォ ー マ ンス を 最 
大 限 に 得 よ うと いう 発想 か ら 来 て いま す . 

E に 基本 UD【 User Defined Instruction) フォ ー マ ッ ト を 示し 
ます . 20 ビ ッ ト を ユー ザ に 開放 し て いる の で , この ビッ ト を 自由 に 
用 いて , その 命令 の 動作 を 規定 する こと が 可能 に な っ て いま す . こ 
こ で 重要 な 点 は , アー キテ クチ ャ の 互換 性 を 厳格 に 保つ た め に , 16 
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図 F VolP の 処理 の 一 部 


個 の 命令 オペ コー ド は , MIPS 社 が 決め て いる 点 に あり ます . これ 
に より , 汎用 の C コ ン パ イラ で その 命令 を サポ ー ト する コー ド を 生 
成す る こと が で きま す . 

PUDI に よる 高速 化 例 

この CorExtend 機能 を 活用 し て , VolP の 処理 の 一 部 を ユー ザ 命 
令 と し て 規定 し て 実行 し た 場合 と , オリ ジ ナ ル の MIPS32 命令 で 実 
行 し た 場合 と の 比較 を 図 F に 示し ます . オリ ジ ナ ル の コー ド で は 15 
サイ クル 費やし て いた 処理 を , UDI を 定義 むす る こと に より , この 例 
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の 場合 1 サイ クル に 縮め る こと が で きま す . つま り 15 倍 の 高速 化 
を 実現 し た こと に な り ま す . 

この 詳細 な イン プリ メン ト の 過程 に 関し て は , MIPS 社 の Web サ 
イト か ら ア プリ ケー ショ ン ・ ノ ー ト な ど を ダウ ン ロ ー ド する こと が 
で きる の で , そちら を 参照 し て くだ さい . 


な か が み ・ か ずぶ ふみ ミッ プス ・ テ クノ ロジ ー ズ 


中 森 章 著 B5 判 352 ペー ジ 定価 2,310 円 (税込 ) 


GO 出版 村 


〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 
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RISC プロ セッ サ の 基礎 か ら 最新 プロ セッ サ の し くみ まで 


PC に 限ら ず , 現在 で は 身の回り の あり と あら ゆる 電子 機器 に プロ セッ サ が 使わ れ て いる と いっ て も 過言 
で は な い . 本 書 で は その プロ セッ サ に 焦点 を あて , 動作 の し くみ に つい て 詳し く 解説 し て いる . パイ プラ イ 
ン や スー パー スカ ラ の 構造 ,。 キ ャ ッシュ や MMU の 動作 , 割り 込み や 例外 処理 , 浮動 小数 点 演算 の 方 法 , そ 
し て VLIW や Java プ ロ セ ッ サ な ど , プロ セッ サ と それ に 関連 する 事柄 を 詳し く 解説 し て いる . 

本 書 は , 教科 書 的 な プロ セッ サ の 解説 書 で は な く , 実際 の 各種 アー キテ クチ ャ の プロ セッ サ の 構造 を 比較 


し な が ら 解 説 す る こと で , より 実務 的 で 実践 的 な プロ セッ サ の 解説 書 と な っ て いる . Wi 
Prologue マイ クロ プロ セッ サ の 歴史 第 5 章 。 MMU の 基礎 と 実際 第 10 章 Java プロ セッ サ の 特徴 と 実際 
第 1 章 プロセッサ の 基礎 知識 第 6 章 割り 込み と 例外 の 概念 と その 違い 第 11 章 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ の 変遷 
第 2 章 。 パイ プラ イン 処理 の 概念 と 実際 第 7 章 マイ クロ プロ グラ ミン グ と VLIW Epilogue RISC プ ロ セ ッ サ 興亡 史 
第 3 章 並列 処理 の 基本 と スー パー スカ ラ 第 8 章 。 マル チ プ ロ セ ッ サ の 基礎 
第 4 章 キャ ッシュ の メカ ニズム 第 9 章 。FPU の し くみ 


販売 部 TEL.03-5395-2141 


好評 発売 中 


振替 00100-7-10665 


74 


Interface July 2004 


第 1 部 Windows コマ ンド ・ プ ロン プ ト 上 で 動作 する mm ー 


Appendix 2 MIPS アー キテ ク 
エミ ュ レ ー タ Simips 


は じ め に 


本 稿 で は , MIPS ア ー キ テク チャ の 動作 を 理解 する た め の 助 け と 
な る よう に , ソフ トウ ェ ア に よる MIPS エミ ュ レ ー タ を 作成 し て み 
た . 何事 も , 習う より 慣れ ろ , 百聞 は 一 見 に 如 か ず の 精神 で ある . 

最初 に 作成 し た バー ジョ ン は ほか の と ころ で も 発表 し た が , それ 
に 数 々 の バグ 修正 と 機能 拡張 を 加え た も の を 今回 発表 する . 今回 の 
目玉 は , MIPS64 Release2 の 命令 対応 と MIPS-3D へ の 対応 で ある . 

本 エミ ュ レ ー タ は 次 号 付属 CD-ROM や 本 誌 の Web サイ ト か ら , 
エミ ュ レ ー タ 本 体 の ソー ス や サン プル ・ プ ログ ラム 付き で ダウ ン 
ロー ド で きる . ソー ス も 添付 し て いる の で , Linux な ど ほ か の OS に 
も 移植 で きる だ ろう . 
⑱ エミ ュ レ ーション ・ プ ロ セ ッ サ の 仕様 

本 エミ ュ レ ー タ は 次 の MIPS プロ セッ サ を エミ ュ レ ーション する . 
e 命令 セッ ト : MIPS64 Release2, MIPS16,。 MIPS16e, MIPS-3D 
e 命令 キャ ッシュ : 32K バイ ト , ダイ レク ト ・ マ ッ プ 形式 , ライ 

ン ・ サ イズ 16 バ イト , パリ ティ な し 
e ゃ デー タ ・ キ ャ ッシュ : 16K バイ ト , ダイ レク ト ・ マ ッ プ 形式 , ラ 

イン ・ サ イズ 16 バ イト , パリ ティ な し 
e 仮想 アド レス 4 ビット, 物理 アド レス 32 ビ ッ ト 
e ダ ブル ・ エ ント リ 形 式 TLB, 48 エ ント リ 
* リ トル ・ エ ン デ ィ ア ン に 対応 . リ バー ス ・ エ ン デ ィ ア ン ( ユー 

ザ ・ モ ー ド で の エン ディ アン 反転 ) に は 非 対 応 
eEJTAG 関 連 の 命令 や レジ スタ に は 非 対 応 
パフォー マン ス ・ カ ウン タ 関 係 の 命令 に は 非 対 応 
e Release2 の 命令 に 対応 し て いる が, 割り 込み の 時 の レジ スタ ・ バン 

ク に は 非 対 応 
@ エミ ュ レ ー タ の 機能 

本 エミ ュ レ ー タ は 次 の よう な 機能 を エミ ュ レ ーション する . 

e プ ログ ラム の ロー ド / 実 行 / ト レース 

ゃ レジ スタ の ダン プ / 更 新 

* メ モリ 内 容 の ダン プ / 更 新 

e ア セン ブル 

e 逆 ア セン ブル 

e 命令 コー ド ま た は アド レス を 指定 し て の ブレ ー ク 
ee コンソール 出力 / 入 力 

入出 力 機能 と し て は , コン ソー ル の 入出 力 機能 を 実装 し て いる . 
物理 アド レス の 0xcoFo10000 に 書き 込み を 行う と , コン ソー ル 出 力 
と し て 書き 込ま れ た 1 バイ ト の 値 を ASCII コー ド と し て 文字 を 表示 
する . 逆 に 0xoF010020 か ら 読 み 出し を 行う と コン ソー ル 入 力 と し 
て キー ボー ド か ら , 0x0F010040 か ら 読 み 出し を 行う と ファ イル か 
ら 1 バイ ト の デー タ を 入力 する . 

な お , この コン ソー ル 入 出力 用 の アド レス 以外 の 空間 は , RAM 
が マッ プ さ れ て いる と 考え て よい . 


Interface July 2004 


@ ロー ド 可能 な プロ グラ ム の 形式 

ロー ド 可能 な プロ グラ ム の 形式 は 次 の と お り . 

e ELF 実行 形式 

e ゃ インテル HEX 形式 

モト ロー ラ HEX S レ コー ド ) 形式 

e ア セン ブラ ・ ソ ー ス 形式 

* メ モリ ・ イ メー ジ 形 式 16 進 数 で 記述 され た アド レス と デー タ の 組 ) 
この よう に, 一般 的 な MIPS の クロ ス ・ コ ン パ イル 環境 で コー ド 
を 生成 すれ ば , その まま 本 エミ ュ レ ー タ で も ロー ド 可能 な ファ イル 
と な る . た だ し 実機 を 想定 し た コン パイ ラ で は , スタ ー ト アッ プ ・ 
ルー チン や プラ ッ ト ホー ム 依存 の コー ド が 生成 され る 場合 が ある の 
で , その あたり を 注意 し て 使う 必要 が ある . 

筆者 が 使用 し て いる C コ ン パ イラ は , GCC32 と , トラ ンジ スタ 技 
術 2002 年 8 月 号 の 付録 CD-ROM に 収録 され て いる , Cygwin 上 で 動 
作 す る リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン 専用 の GCC コン パイ ラ mipsel-linux- 
gcc な ど で あ る . し か し , それ ぞ れ レジ スタ の 使い 方 に 多少 違い が 
あっ た り , 使用 で き な い コン パイ ル ・ オ プシ ョ ン な ど が ある の で , 
詳細 は 本 エミ ュ レ ー タ の 説明 書 を 参照 し て ほし い . 

また 本 エミ ュ レ ー タ の コン ソー ル 入 出力 を プロ グラ ム か ら 簡単 に 
使え る よう に printf や scanf 関数 群 も 用 意 し て お り , それ ら を 使 
えば 容易 に コン ソー ル 入 出力 が 可能 で ある . 

⑱ エミ ュ レ ー タ 実行 例 

本 エミ ュ レ ー タ の 操作 コマ ンド を 表 A p.76) に 示す . 

エミ ュ レ ー タ を 起動 する に は , EXE フ ァイル の アイ コン を 直接 ダ 
ブル クリ ッ ク し た り , コマ ンド ・ プ ロン プ ト を 開き , 
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simips の 動作 の よう す 


Ao) 


表 A エミ ュ レ ー タ 操作 コマ ンド 一 覧 お も な も の ) 


エミ ュ レ ー タ の 終了 


プロ セッ サ に リセ ッ ト を か ける . 具体 的 に は PC 
が oxbfc00000 に 設定 され , ステ ー タ ス ・ レ ジ 
スタ の ERL ビッ ト が セッ ト され る だ け . MIPS の 
仕様 に は な い が , キャ ッシュ や TLB も 無効 化す る 


PC が 示す アド レス か ら 命 令 を トレ ー ス する . 回 
数 を 省略 する と 1 命令 の み を トレ ー ス する . 回 数 
に inf を 指定 する と , CTRL-C が 押さ れる か ブ 
レー ク 条件 が 成立 する まで トレ ー ス を 続け る 


き 令 コー ド に よる ブレ ー ク ・ ポ イン ト の 設定 . メッ 
セー ジ に は ブレ ー ク ・ ポ イン ト に マッ チ し た と き 
に 表示 する 単語 1 語 ) を 指定 する . bi1 の み を 入 
力 す る と ブレ ー ク ・ ポ イン ト の 許可 禁止 が 切り 
替わる . 初期 値 は b11 0x03FEEFcd Break on 
_gai1 を 指定 し た の と 同等 で ある . これ は break 
0xfFfFff 命令 で ある 


コマンド 実行 時 に レジ スタ の 値 を ダン プ す る ユ 
ニッ ト を 指定 する . ユニ ッ ト に は cpu, cp0, fpu 
が 指定 で きる . a11 を 指定 する と すべ て の ユニ ッ 
ト の レジ スタ を ダン プ す る . inst を 指定 する と 
逆 ア セン ブル ・ コ ー ド を 表示 する 


リセ ッ ト ・ ア ドレ ス ( 0xbfc00000) に 

11 1,0x80002000 

も エ 1 
に 対応 する 命令 コー ド を 書き 込む . boot コマ ン 
ド は サン プル ・ プ ログ ラム が oxaoo02000 番地 
か ら 始ま る こと を 想定 し て いる . 


nodrsp ユニ ツ 


disp コ マン ド の 逆 . も t コ マン ド 実行 時 に レジ ス 
タ を ダン プ し な い ユ ニッ ト を 指定 する . 既定 値 は , 
digp 1ng 
digp CDU 
nodrsp Cp0 
nod1sp Fpu 
で ある 


1 BSMNUES boot コー ド と 例外 ハン ドラ を 生成 


boote3 NR boot コー ド と 例外 ハン ドラ を 生成 


I/O の 入力 ポー ト を oxkoEo10020 に 設定 する ( 規 
1nput0 定 値 . これ は コン ソー ル か ら 対話 的 に 文字 を 入 
力 する 場合 に 使用 する 


a アド レス 


ライ ン ・ ア セン ブラ ( 文法 は エミ ュ レ ー タ 添付 の 
説明 を 参照 アド レス は 仮想 アド レス を 想定 し 
て いる が , 下位 29 ビ ッ ト を 物理 アド レス と みな 
し て , その 物理 アド レス の 位置 に アセ ン ブ ル し た 
コー ド を 格納 する 


I/O の 入力 ポー ト を oxofo10040 に 設定 する . これ 
は mips.inp と いう ファ イル の 内 容 を 入力 デー 
1nput1 タ 列 と し て 使用 する . バイ ナリ 形式 で デー タ を 取 
り 込む の で , 改行 コー ド が oxoq, ox0a と な る こ 
と に 注意 MSDOS 互換 テキ スト ・ フ ァイル の 場合 


a16 アド レス 


ライ ン ・ ア セン ブラ . MIPS16/MIPS16e 用 


m 物理 アド レス | 物理 アド レス で 指定 され る アド レス に 1 ワー ド 
デー タ ( 32 ビ ッ ト ) の デー タ を 書き 込む . 


u 仮想 アド レス 
回 数 


逆 ア セン ブラ . アド レス は 仮想 アド レス な の で 
マッ プ 領 域 アド レス 変換 を 行う 領域 ) を 逆 ア セン 
ブル する 場合 は , アド レス 変換 の 例外 が 発生 し な 
いよ う に する 必要 が ある . 回 数 は 省略 で きる . そ 
の 場合 は 20 を 指定 し た と みな され る ( 20 命 令 逆 ア 
セン ブル する ) 


dw 物理 アド レス 1 か ら 物 理 ア ドレ ス 2 まで の 物理 ア 
物理 アド レス 1 ドレ ス で 指定 され る メモ リ の 内 容 を ワー ド ( 32 
物理 アド レス 2 ビッ ト ) 単 位 に 表示 する 


dh 物理 アド レス 1 か ら 物 理 ア ドレ ス 2 まで の 物理 ア 
物理 アド レス 1 ドレ ス で 指定 され る メモ リ の 内 容 を ハー フ ・ ワー 
物理 アド レス 2 ド ( 16 ビ ッ ト ) 単 位 に 表示 する 


ELF 実行 形式 の プロ グラ ム の ロー ド 


1e ファ イル 名 


1i ファ イル 名 
オフ セッ ト 


イン テル HEX 形式 の プロ グラ ム の ロー ド . オフ 
セッ ト は 省略 可能 0 が 指定 され た と みな す ) 


db 物理 アド レス 1 か ら 物 理 ア ドレ ス 2 まで の 物理 ア 
物理 アド レス 1 ドレ ス で 指定 され る メモ リ の 内 容 を バイ ト ( 8 
物理 アド レス 2 ビッ ト ) 単 位 に 表示 する 


se 6 二 乏 慰 


指定 し た ユニ ッ ト ( cpu, cp0, fpu) の レジ スタ 
の 現在 の 値 を ダン プ す る . 


h ヘル プ ・ メ ッ セ ー ジ を 表示 する 


命令 コー ド に よる ブレ ー ク ・ ポ イン ト の 設定 . メッ 
セー ジ に は ブレ ー ク ・ ポ イン ト に マッ チ し た と き 
に 表示 する 単語 1 語 ) を 指定 する . bio の み を 入 
力 す る と ブレ ー ク ・ ポ イン ト の 許可 / 禁 止 が 切り 替 
わる . 初期 値 は bi0 0x03EEfc0d Break on 
pass を 指定 し た の と 同等 で ある . これ は break 
0xfEFF0 命令 で ある 


と 入力 し て 起動 する . 起動 する と " ?" と いう プロ ンプ ト を 表示 し て 
コマ ンド 入力 待ち と な る . 
ここ で は まず , コン ソー ル に メッ セー ジ を 表示 する サン プル ・ プ 
ログ ラム ( he11o. out) を 実行 し て みる . 次 の よう に コマ ンド を 入 
力 す る ( he11o .out は カレ ント ・ デ ィ レ クト リ に ある も の と する ). 
1e he1 1o.ou 上 


poote2 
nod1 8p 
re8e ヒ 


t 1000000 


する と , 図 A p71) の A の よう に メッ セー ジ が 表示 され る 
また , コン ソー ル 入 力 を 使っ た 例 と し て , 電卓 プロ グラ ム 
( ca1c .out) も 作成 し た . 次 の よう に し て 起動 する . 


1e ca1o .Ou ヒ 


boote2 
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生 : コマ ンド に 与え る アド レス や 数 値 は 10 進 数 また は 16 進 数 で ある . 16 進 
数 の 場合 は , ox123cd の よう に, 頭 け ox」 を 付加 する . 


エ e8e 七 

1npu 上 0 

nod18Dp 

上 10000000 
する ど " ->" と いう プロ ンプ ト が 出る の で 数 式 を 入力 する . 

->1+2*3+4  ( 入力 ) 

= 1T1 ( 出力 ) 

ーッ ( 次 の 入力 待ち ) 
と いう よう に 計算 結果 が 表示 され る ( 図 A の B の 部 分 ). 何 も 入力 せ 
ず リ ター ン のみ を 入力 し た 場合 や , エラ ー が あっ た 場合 は プロ グラ 
ム を 終了 する . 

な お , この 電卓 プロ グラ ム の コン ソー ル 入 力 は , キー ボー ド か ら 
対話 的 に キー を 入力 で きる の で , inputo を 指定 し て お く . 

ネ ネ 

アー カイ ブ ・ フ ァイル に は , 本 エミ ュ レ ー タ の Windows 版 の 実 
行 形式 ファ イル 以外 に , エミ ュ レ ー タ 本 体 の ソー ス 一 式 , そし て 各 
種 コ ン パ イラ で 作成 し た サン プル ・ プ ログ ラム も 収録 し て お く の で , 
参考 に し て ほし い . 


な か も り ・ あ きら 
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第 2 部 
Chapter 


カラ ー・ レ ー ザ ・ プ リン タ や 高速 プリ ント 複合 機 と いっ た 分 野 で は , GHz オー ダ の プロ セッ サ が 要求 され る . 
本 章 で 取り 上 げ る PMC-Sierra 社 の RM シリ ー ズ は , この 分 野 で の シェ ア が 高い プロ セッ サ で ある . SysAD バ 
ス で 接続 する プロ セッ サ 単 体型 か ら ,。 メモ リ ・ コ ント ロー ラ な ど を 内 蔵 し た 周辺 コン トロ ー ラ 集積 型 な ど , ライ 
ン ナ ッ プ が 揃っ て いる . 


1 PMC-Sierra 社 と 
MIPS プロ セッ サ の 歴史 


PMC-Sierra 社 は , 現在 MIPS ア ー キ テク チャ で 最高 レベ ル 
の 性 能 の RISC CPU を 量産 / 提 供 で きる ベン ダ で す . PMC- 
Sierra と いえ ば , も と も と カナ ダ の 通信 イン フラ 機器 向け 半 導 
体 製品 の 主要 ベン ダ と し て 知ら れ て いま し た が , 2000 年 に 米 
国 の QED 社 を 買収 ・ 統合 し た と ころ か ら , MIPS プロセッサ 
の 主要 ベン ダ の 一 つと し て 現在 に 至っ て いま す . 

1984 年 に スタ ン フ ォ ー ド 大 学 の 研究 成果 を 商業 化し た MIPS 
Computer Systems 社 の 主要 アー キテ クト Tom Riordan 氏 と 
Ray Kunita 氏 が , 1991 年 に スピ ン ア ウト し て Quantum Effect 
Desigr QED) を 設立 し まし た . QED は R4700 な ど 高 性 能 な 
MIPS プロ セッ サ ・ コ ア を 設計 し , NEC や 1IDT と いっ た 主要 
な MIPS プロ セッ サ ・ ベ ンダ に 提供 し て いま し た . そし て 
1997 年 に 社名 を Quantum Effect Devices に 変更 し , 独自 の 
CPU 製品 で ある RM5200 シ リー ズ の 提供 を 開始 し まし た . 

高 性 能 を 追求 し て きた QED/PMC-Sierra 社 は , 現在 は 
250MHz か ら 1GHz を 越え る 幅広 い 性 能 の CPU を 提供 し て い 
ます . ます ます 高 性 能 な CPU が 必要 な カラ ー・ レ ー ザ ・ プ リ 
ンタ や 高速 プリ ント 複合 機 と いっ た プリ ン テ ィ ン グ の 領域 や , 
ディ ジタル ・ コ ン シ ュ ー マ , また PMC-Sierra が も と も と 得意 
と する 通信 装置 な どの 分 野 で 広く 採用 され , 最近 は デー タ ・ ス 
トレ ー ジ , 車載 アプ リケーション , 工業 制御 アプ リケーション 
と , さら に 市 場 を 広げ 応用 分 野 を 増やし て いま す . 


2 製品 の ライ ン ナ ッ プ と ロー ド ・ マ ッ プ 
@ ライ ン ナ ッ プ 概要 


PMC-Sierra の MIPS プロセ ッ サ は , お も に MIPS64 ア ー キ 
テク チャ を 採用 し て お り , RM5200 お よび RM7000 フ ァ ミ リ は , 
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う GHz オー ダ の プロ セッ サ を 組み 込み へ 


PMC-Sierra RM シリ ー」 
RM7900 & RMS3000x2G 


レ 71 
二村 
ーー 
本 + 


_Paul Cobb/ 長 島 資 記 


(編集 部 ) 


世界 の 64 ビ ッ ト RISC プ ロ セ ッ サ 全体 の 出荷 数 量 を 牽引 し て 
いま す . これ ら の 製品 は と くに ルー タ の 制御 プレ ー ン , レー 
ザ ・ プ リン タ の 制御 な どの 高 性 能 な プロ セッ サ が 求め られ る 組 
み 込 み 機器 市 場 に お いて は , それ ぞ れ その トッ プ ・ サ プラ イヤ 
の 製品 に 採用 され て いま す . PMC-Sierra は その 高 性 能 MIPS 
ベー ス 製 品 を シー ムレ ス に シス テム ・ ア ッ プ で きる よう , ピ 
ン ・ ソ フト 互換 を 確保 し つつ ライ ン ナ ッ プ を 整え て いま す 
( 表 1). 

また , 業界 で も いち 早く 完全 な 鉛 フ リー・ パ ッ ケ ー ジ の 供給 
を 2003 年 より 開始 し て お り , すでに 量産 ペース で 安定 供給 し 
て いま す . 

@⑱ プロ セッ サ 単 体型 と 周辺 コン ト ロー ラ 集 積 型 

PMC-Sierra は QED 当時 より , つね に 業界 最速 の MIPS ベー 
ス ・ マ イク ロ プ ロ セ ッ サ を 提供 する こと を 標語 と し て いま す . 
MIPS 標準 の SysAD バス を 中 心 に , 高い パフ ォ ー マ ンス を 提 
供し な が ら , 低 消費 電力 と 低 価格 化 を 実現 し て きま し た . 基本 
は コア の 高速 化 が 第 一 で す . 現在 の 製品 ライ ン ナ ッ プ は , 独自 
機能 や イン ター フェ ー ス を 効率 的 に 集積 し た シス テム ・ コ ント 
ロー ラ ASIC に 対す る 高速 , 低 価格 で 拡張 性 ある CPU ブロ ッ 
ク と し て の プロ セッ サ 単 体型 の 製品 と , 周辺 機能 も 取り 込み シ 
ステ ム ・ レ ベル の ソリ ュー ショ ン を 提供 する 周辺 コン ト ローラ 
集積 型 製品 群 の 二 つ の 方 向 性 が あり まず 図 1, p.79. 

また , プロ セッ サ 単 体 製 品 で は , スム ー ス な パフ ォ ー マ ンス 
の 拡張 を 実現 する た め に , 低速 か ら 高速 まで 各 コ ア を 同一 ピン 
配置 の パッ ケー ジ に 封 止 し ,。 一 つの ボー ド ・ デ ザイ ン を 幅広 い 
パフ ォ ー マ ンス の 製品 に 共通 に 活用 で きる よう , パッ ケー ジ の 
選択 に 注意 を 払っ て いま す . 中 で も ExposedPad と いう QFP 
に 似 た パッ ケー ジ で , GND 信号 を 外周 の ピン で は な く 底部 に 
まとめ て 配置 し た パッ ケー ジ は , RM5200A , RM7000C, 
RM7900 の 各 フ ァ ミ リ に 渡っ て 広範 囲 の パフ ォ ー マ ンス を カ 
バー する ピン 互換 ソリ ュー ショ ン と し て 採用 され て いま す . ピ 
ン 数 の 削減 と と も に , 熱 を デバ イス 底部 の Pad か ら ボー ド に 
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表 1 PMC-Sierra MIPS ベー ス ・ プ ロ セ ッ サ ーー 覧 


RM5200A RM7000C RM 7900 
製品 RM5231A RM5261A RM7000C RM 7035C RM7065C RM7900 RM 7935 RM 7965 


動作 周波 数 MHz) 250. 300. 350 400 466 533, 600 668 750. 835, 900 
L1 命令 / デ ー タ : L1 命令 / デ ー タ : 16K バイ ト /16K バイ ト L1 命 令 / デ ー タ : 16K バイ ト /16K バイ ト 
32K バイ ト /32K バイ ト L2: 256K バイ ト L2: 256K バイ ト 


外部 キャ ッシュ 制御 な し 64M バイ ト な し 64M バイ ト な し 


内 蔵 キ ャ ッシュ 


SysAD バス 幅 32 ビ ッ ト 64 ビ ッ ト 64 ビ ッ ト 32 ビ ッ ト 64/32 ビ ッ ト 64 ビ ピット 32 ビ ッ ト 64/32 ビ ッ ト 
SysAD 周波 数 LVTTL 133MH 400MHz) LVTTL 133MHz, HSTL 200MHz LVTTL 133MHz, HSTL 200MHz 
デバ ッ グ ROM エミ ュ レ ー タ ・ サ ポー ト ROM エミ ュ レ ー タ ・ サポート EJTAG/ ト レー ス ・ バ ッ フ ァ 

消費 電力 1 W / 400MHz 2W / 600MHz 47W / 900MHz 


ーー ペ 128 QFP 208 QFP 216 ePad 216 ePad 
パッ ケー ジ 128 ePad 216 ePad 304TBGA 128 ePad 256TBGA 304TBGA 128 ePad 256TBGA 


( a) プロ セッ サ 単 体型 


RM9000 RM90O00GL 
製品 RM9100 RM9200 RM9122 RM9124 RM9220 RM9222 
動作 周波 数 MHz) 800 1000 800 1000 

内 蔵 キ ャ ッシュ L1 命 令 / デ ー タ : 16K バイ ト / L1 命 令 / デ ー タ : 16K バイ ト /16K バイ ト 

( コア 毎 ) 16K バイ ト , L2: 256K バイ ト L2: 256K バイ ト 

外部 キャ ッシュ な し な し 

シス テム ・ バ ス 幅 64 ビ ッ ト SysAD 200MHz) 64 ビ ッ ト SysAD 200MHz) 

メモ リ ・ コ ント ロー ラ 200 MHz DDR-SDRA M 200 MHz DDR-SDRA M ECC) 

DUA RT DUA RT 

10/ 100/1000 DA BUAR 10/ 100/1000 


MACX 3or MACX 3or 
cpl-iex 2+ | ! び 100/1000 か ( GPl6x 2+ 
10/100/1000 10/100/1000 
MACX 1) MACX 1) 
SysAD SysAD 
シス テム ・ バ ス HT or PCI HT or PCI 
ロー カル ・ バス | ロー カル ・ バ ス ロー カル ・ バ ス 
その 他 機 能 8K バイ ト ・ スクラッチ RAM 8K バイ ト ・ スクラッチ RAM 
デバ ッ グ EJTAG/ ト レー ス ・ バ ッ フ ァ EJTAG/ ト レー ス ・ バ ッ フ ァ 


DUART DUA RT 


通信 1/O ト 10/100/1000 | 10/100/ 1000 
MACX 2 


拓 還 12W 全 1/O 
消費 電力 5W/1GHz | 10W/1GHz 入 動 時 ) 


パッ ケー ジ 672FCBGA 672FCBGA 896 FCBGA 672FCBGA 896 FCBGA 
( b) 周辺 コン ト ローラ 集積 弄 


放出 する こと で , 高い 放熱 効率 を 実現 し まし た . これ に より , アテ ィ ブ で 動作 し ます . 周辺 機能 や メモ リ に アク セス する た め 
高速 で も ファ ン レ ス の プロ セッ シン グ 環 境 を 提供 し , 組み 込み の SysAD バス は , 動作 周波 数 に より 最高 133MHz で 動作 し , 
機器 で の 熱 対策 と 高速 化 を 同時 に 解決 し て いま ず 図 2). パッ 250MHz か ら 400MHz の コア 動作 周波 数 を サポ ー ト し て い 
ケー ジ に は 64 ビット SysAD バス の 216 ピ ン ExposedPad の ラ ます . 

イン ナッ プ と , 32 ビ ッ ト SysAD バス の 128 ピ ン ExposedPad 低 価格 ・ 低 消費 電力 で 高 パ フォ ー マ ン ス な RM5200A ファ ミ 
の ライ ン ナ ッ プ が あり ます . リ は, ディ ジタル ・ コ ン シ ュ ー マ 機 器 や , ルー タ な どの 通信 機 
@ 各 フ ァ ミ リ の 概要 器 , プリ ンタ な ど に も 多く 採用 され , ロン グ ・ セ ラー と な っ て 
PP RM5200A ファ ミリ いま す . 

MIPS IV ISA 互換 の 汎用 64 ビッ ト MIPS プロ セッ サ と し て , PP RM7000 フ ァ ミ リ 

1997 年 に 発売 され た RM5200 フ ァ ミ リ の 製品 で す . 一 つの 整数 RM7000C て シリーズ RM7000C, RM7035C, RM7065C) は 
演算 と 一 つの 浮動 小数 点 演 算 を 同時 に 実行 で きる , スー パ ・ ス 013 以 m プロ セス で , 300MHz か ら 600MHz と いう 高い 動作 周 
カラ ・ ア ー キ テク チャ で , 400MHz で 880MIPS Dhrystone 波数 を 提供 し ます . RM7000 フ ァ ミ リ は MIPS IV ISA 互換 の 
MIPS21: コン パイ ラ と オプ ショ ン による: 以下 同じ ) と いう 独自 CPU コア に , 命令 デー タ そ れ ぞ れ 16K バイ ト の 1 次 
性 能 を 発揮 し ます . 外部 バス の 幅 が 32 ビ ッ ト の RM5231A と キャ ッシュ に 加え , 256K バイ ト の 2 次 キャ ッシュ を 搭載 し , 
64 ビ ッ ト の RM5261A が あり ます . デー タ と 命令 に 32K バイ 高い パフ ォ ー マ ンス を 提供 し て いる の が 大 き な 特 徴 で す . 
ト ずつ の 1 次 キャ ッシュ を 搭載 し , 2 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ RM7000C シ リー ズ で は シス テム ・ バ ス ( SysAD) の 動作 周波 数 
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PMC-Sierra RM シリ ー ズ の 概要 と 2- う 


RM7900&RM9000x2GL の 詳細 
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Rd RM7000A | RM7065A 開発 中 / 計 画 中 図 
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RM5261A | サン プル 品 出荷 中 図 

RM5KI 人 

量産 中 較 


図 1 
PMC-Sierra MIPS ベー ス CPU の 


ロー ド ・ マ ッ プ 


は LVTTL モー ド で 最高 133MHz, また HSTL モー ド で は 
200MHz で の 動作 が 可能 で す . CPU コア は 完全 な 64 ビ ッ ト ・ 
スー パ ・ ス カラ ・ ア ー キ テク チャ で , 二 つ の 整数 演算 も し く は 
整数 演算 と 浮動 小数 点 演算 を 一 つ ず つ 同 時 に 実行 可能 で す . 
MIPS で は 伝統 的 な 5 段 パ イプ ライ ン で キャ ッシュ ・ ミ ス 時 の 
ペナ ル テ ィ を 最小 に , 600MHz で 1782MIPS の 高い パフ ォ ー マ 
ンス を 提供 し ます . 

RM7000C は 64 ビ ッ ト の SysAD バス を 搭載 し , 最大 64M バ 
イト の 外部 3 次 キャ ッシュ の 制御 回 路 も 内蔵 し ます . RM7035C 
は 32 ビ ッ ト の SysAD バス , RM7065C は 64 ビ ッ ト と 32 ビ ッ 
ト の SysAD バス を 選択 可能 で す . 

P RM7900 フ ァ ミ リ 

RM7900 フ ァ ミ リ は RM9000 フ ァ ミ リ 向け に 開発 され た , 独 
自 の E9000 コ ア ( MIPS64 互換 デュ アル 発行 スー パ ・ ス カラ ) 
を 採用 し , 最高 900MHz で 2313MIPS と いう 高い パフ ォ ー マ 
ンス を 提供 し ながら, 既存 の RM5200A , RM7000C の 各 フ ァ 
ミリ か ら の ピン 互換 お よび ソフ ト ウェ ア 互 換 を 確保 し た 新 製品 
で す . 4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 1 次 キャ ッシュ は , 
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Cu リー ド ・ フ レー ム 図 ヒー ト ・ ス プレ ッ ダ 図 


GND ボン ディ ング 凶 / ダイ ( フェ イス ・ ア ッ プ ) 
Au ワイ ヤ 凶 


ー ゴ 


Exposed Pad ダイ 接着 剤 較 


( ボー ド に は ん だ 付け ) 較 
図 2 ExposedPad と は 


命令 ・ デ ー タ に 各 16K バイ ト を 搭載 し , 256K バイ ト の 2 次 
キャ ッシュ は 5 クロ ッ ク で アク セス 可能 で す . さら に 8K エン 
トリ の 分 岐 予測 ブロ ッ ク で パフ ォ ー マ ンス を 向上 し て いま す . 
シス テム ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は RM7000C シ リー ズ 同 様 に デバ 
イス に より 64 ビ ッ ト と 32 ビ ッ ト に 対応 し , RM7900 で は EZ 
Cache プロ ト コル ・ モ ー ド 対応 に より , タグ RAM が 不要 な 3 
次 キャ ッシュ 制御 回 路 も 搭載 し ます 最大 64M バイ ト ). また 
デバ ッ グ 用 に EJTAG を サポ ー ト し , 分 岐 ト レー ス ・ バ ッ フ ァ 
に よる リア ル タ イ ム ・ ト レー ス が 可能 で す . 
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モー ルド 材 区 


で 


kukd て 硬 回 回 以 回 回 


ア 
で 


表 2 E9000 CPU コア 主要 機能 


バイ クラ ロン 
動作 周波 数 


1.0GHz 


パイ プラ イン ・ 
グー ヤギ デ ク デ Y 


デュ アル 発行 スー パ ・ ス カラ RISC 


パイ プラ イン 
特殊 機能 


分 岐 予測 ユニ ッ ト 


キャ ッシュ 階層 


命令 : 16K バ イト 4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 


L1 
デー タ : 16K バイ ト 4 ウェ イ ・ セッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 


L2 | 統合 : 256K バイ ト 4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 


キャ ッシュ 


特殊 機能 


ノン ・ ブ ロッ キン グ ・ ロ ー ド 
プリ フェ ッ チ 命令 

キャ ッシュ ・ ロ ッ キ ング 
FastPacketCache 

キャ ッシュ ・ コ ヒー レン シ 


開発 サポ ー ト 


EJTAG デ バッ グ 機 能 
パフ ォ ー マ ンス ・ カ ウン タ 
実行 トレ ー ス ・ バ ッ フ ァ 


割り 込み 
導 2R 一 人 
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12 メ マス ク 可 能 な 割り 込み 要求 入力 
1 メ マ スク 不可 能 な 割り 込み 要求 入力 
自動 割り 込み 優先 付け , お よび ベク タ 化 


PP RM9000 フ ァ ミ リ 

RM9000 フ ァ ミ リ は , PMC-Sierra で は 初め て の 周 
辺 コ ント ロー ラ 集 積 型 の プロ セッ サ ・ フ ァ ミ リ で 
す . MIPS64 ISA 互換 の 新開 発 E9000 コ ア を , 
RM9000x1 で は 一 つ , RM9000x2 で は 二 つ 搭 載 し , 
コア あたり 1GHz で 動作 し ます . 7 段 パ イプ ライ ン 
の シン メト リッ ク な デュ アル 発行 スー パ ・ ス カラ ・ 
アー キテ クチ ャ を 採用 し , それ ぞ れ の コア に は 4 
ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ の 命令 / デ ー タ 各 
16K バイ ト の 1 次 キャ ッシュ と , 5 クロ ッ ク で アク 
セス 可能 な 256K バイ ト の 2 次 キャ ッシュ を 搭載 し 
ます . アウ ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ 命令 処理 も サポ ー ト し , 
従来 製品 より 2 段 増え た パイ プラ イン の 周波 数 あ た 
り の パフ ォ ー マ ンス を 向上 し ます . 各 CPU コ ア は 
CPU 専用 の 64G バイ ト /s の スイ ッ チ ・ フ ァ ブ リッ 


7/ 


265K バ イト L2 キ ャ ッシュ 


4 ウェ イ ・ セット 


・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 


L2 タ グ 図 
セッ ト D 


16K バ イト 命令 キャ ッシュ 較 
4 ウェ イ ・ セット ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 国 


アド レス / デ ー タ ・ バス 


ライ ト ・ バ ッ フ ァ 加 
リー ド ・ バ ッ フ ァ 較 


パッ ド ・ バ ッ フ ァ 較 


パッ ド ・ バ ス 区 


プリ フェ ッ チ ・ バ ッ フ ァ 図 


命令 ディ スパ ッ チ ・ ユ ニッ ト 較 


アド レス ・ バ ッ フ ァ 了 図 


F パ イプ ・ レ ジス タ 凶 
M パ イプ ・ レ ジス タ 還 


F パ イプ ・ バ ス 隊 


浮動 小数 点 演算 較 
ロー ド / ア ライ ン 図 


浮動 小数 点 演算 
レジ スタ ・ フ ァイル 区 


パッ ク / ア ン パ ッ ク 較 


コン パレ ー タ 図 


浮動 小数 点 演算 凶 
Madd, Add, Sub, 凶 
Cvt, Div, Sqrt 


図 3 E9000 コ ア の ブロ ッ ク 図 障 算 アレ イ 図 


浮動 小数 点 演算 コン ト ロー ラ 凶 


ジョ イン ト TLB 
コ プ ロ セッ サ 0 


シス テム / メ モリ ・ 是 
コン ト ロー ラ 較 


PC イン クリ メン タ 図 


ロー ド / ア ライ ン 図 
整数 演算 レジ スタ ・ フ ァイル 凶 


M パ イプ 図 F パ イプ 較 


Store 図 
Allgn/Shift 


Logical 


Shifter 


Logical 


分 岐 PC 加算 較 
仮想 ITLB 
プロ グラ ム ・ カ ウン タ 図 


仮想 DTLB 整数 演算 較 


PLL/ ク ロッ ク 陸 Mult, Div, Madd 
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ク に 接続 され , 保護 機能 こよ り 各 コア を まっ た く 独立 に 動作 さ 
せ , 異な る OS を 走ら せる こと も 可能 で す . 

集積 し た 周辺 機能 に は , ECC 対応 200MHz DDR-SDRAM コ 
ント ロー ラ , ロー カル ・ バ ス , 8K バイ ト の スク ラッ チ RAM, 
EJTAG に よる デバ ッ グ , リア ル タ イ ム ・ ト レー ス な ど が あり , 
シス テム ・ バ ス は 伝統 的 な SysAD バス で 過去 の 資産 に 対す る 互 
換 性 を 確保 し な が ら , 500MHz DDR 高速 シリ アル ・ イ ンタ ー 


フェ ー ス , HyperTransport に よる 高速 な 外部 バス も 提供 し ます . 


P RM9000GL ファ ミリ 

RM9000 フ ァ ミ リ に , 高速 通信 機能 を 追加 し た も の が RM 
9000GL ファ ミリ で す . RM9000 フ ァ ミ リ と 同じ E9000 コ ア を 
採用 し , シン グル ・ コ ア ( RM9000x 1GL ), デュ アル ・ コ ア 
( RM9000x2GL ) の 製品 を そろ えて いま す . RM9000 フ ァ ミ リ の 
200MHz DDR-SDRAM コ ント ロー ラ や SysAD, Hyper 
Transport の 各 イ ンタ ー フ ェ ー ス に 加え , 32 ビ ッ ト PCI も 提 
供し 汎用 性 を 高め て いま す . また , 通信 イン ター フェ ー ス と し 
て 10/ 100/ 1000M bps の Ethernet MAC を 最大 3 チャ ネル 備 
え , 通信 イン フラ 装置 で 標準 の POS-PHY L3 規 格 に 似 た GPI 
( Generic Packet Interface) と し て も 設定 可能 で , POS や 
ATM, ギガ ・ ビ ッ ト Ethernet な どの 物理 レイ ヤ IC や トラ 
フィ ッ ク ・ マ ネー ジャ な どの 通信 IC を 直接 接続 で きま す . ほ 
か に , UART や タイ マ な ども 集積 し , ほぼ ば ワン チッ プ で シス 
テム が 構成 可能 な ほど の 機能 を 提供 し ます . 


3 E9000 CPU コア の 詳細 


@ E9000 CPU コア の 概要 

E9000 CPU コア は , PMC-Sierra よ り 提 供 さ れる 数 多く の 
MIPS ベー ス ・ プロセッサ の 中 で も , 今後 の 製品 を 代表 する コ 
ア で す . 表 2 に E9000 コ ア の 機能 概要 を 表し ます . 

この CPU コア は 二 つ の 製品 群 に 搭載 され て いま す . 一 つ は 
プロ セッ サ 単 体型 ファ ミリ で す . この 形式 で は , E9000 コ ア は 
シス テム ・ バ ス ・ コ ント ロー ラ と 組み 合わ せ て 提供 され て いま 
す . この シス テム ・ バ ス が メモ リ や 1/O コ ント ロー ラ と いっ 
た 外部 デバ イス と の すべ て の 接続 点 と な り ま す . シス テム 訟 
者 の 視点 か ホ ら する と , こう し た 形 の デバ イス は シス テム の 設計 
に 柔軟 性 が あり , ユー ザ 独 自 機能 を 高度 に 集積 化し た ASIC や 
FPGA , また Marvell 社 の MV64440 と いっ た 汎用 シス テム ・ 

ント ロー ラ ・ チ ッ プ な ど 標 準 SysAD シ ステ ム ・ バ ス を も つ 
多く の デバ イス と 容易 に 接続 で きま す . 

も う 一 つの 形 が , E9000 コ ア と , た と えば メモ リ ・ コ ント 
ロー ラ , 1/O コ ント ロー ラ , 間 全 時 の ンコ リピ 
SRA M な ど 周 辺 機能 を 同じ シリ コン 上 に 集積 し た 周辺 コン ト 
ロー ラ 集 積 型 プ ロ セ ッ サ ・ フ ァ ミ リ で す . 

@ E9000 コア の 主要 機能 

E9000 コ ア は , 現在 013 ん m プロ セス で 製造 され て いる デバ 

イス で , 最高 1GHz の 動作 周波 数 で 提供 され て いま す . 近い 将 
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浮動 小数 点 演 


PMC-Sierra RM シリ ー ズ の 概要 と 
RM7900&RM9000x2GL の 詳細 


に) 


来 に は 90nm と いっ た 先端 の プロ セス で 2GHz を 超え る 周波 数 
を 実現 で きる よう に な り ま す . 

E9000 コ ア は 高い パフ ォ ー マ ンス を 備え た 組み 込み シス テム 
を ター ゲッ ト と し て 開発 され まし た. 

主要 な 機能 と し て は 次 の よう な 点 が 挙げ られ ます . 
e デュ アル 発行 スー パ ・ ス カラ ・ パ イプ ライ ン 
e 2 段階 キャ ッシュ 階層 
e 高速 浮動 小数 点 演算 

e 高 性 能 メ モリ 管理 ユニ ッ ト 
@ E9000 コア の 構造 と 動作 の 概要 
P パイ プラ イン と キャ ッシュ 階層 

図 3 に E9000 コ ア の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . E9000 コ ア の 中 
心 は , 2 段 キ ャ ッシュ 階層 に サポ ー ト され た 高速 RISC パイ プ 


ライ ン で す . この キャ ッシュ 階層 の 第 1 段 に ある の が , 4 ウェ 
イ ・ セット ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ で 命令 ・ データ 独立 の それ ぞ れ 


16K バイ ト の キャ ッシュ で す . 第 2 階層 に は 4 ウェ イ ・ セ ッ 
ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ な 256K バイ ト の 2 次 キャ ッシュ を 一 つ 備 
えて いま す . 
図 4 に 示す よう に, パイ プラ イン は 7 段 で 構成 され て いま す . 
それ ぞ れ の 主要 機能 は 以下 の と お り で す . 
e| ステ ー ジ : 次 の 命令 の ペア を フェ ッ チ する よう 命令 キャ ッ 
シュ に 要求 を 提示 
eC ス テー ジ : 命令 キャ ッシュ 中 に 命令 が ある か チェ ッ ク . 必 
要 な ら キ ャ ッシュ / メ モリ 陸 層 の 下層 か ら 命令 の リー ド 開始 
eR ステ ー ジ : 可能 な 限り 多く の 命令 を 実行 ユニ ッ ト に 対し て 
発行 . 1 パイ プラ イン ・ ク ロッ ク ・ サ イク ル に 対し , 最大 2 
命令 を 発行 可能 


整数 演算 較 


ALU 浮 動 較 
小数 点 演算 較 
実行 較 


レジ スタ ・ 
ファ イル ・ 


図 4 E9000 コ ア の パイ プラ イン 概要 
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で 目 で 


回 回 以 回 回 


る ちる の o ょ = 庁 


eA ステ ー ジ : 実行 ユニ ッ ト が 命令 を 処理 

eD ス テー ジ : カレ ント 命令 の 一 つが ロー ド / ス ト ア 要求 し た 
場合 , ロー ド / ス ト ア ・ ユ ニッ ト が デー タ ・ キ ャ ッシュ に ア 
クセ ス 開 始 

eM ステ ー ジ : 直近 の デー タ ・ キ ャ ッシュ 要求 が 成功 し た か 
を チェ ッ ク . 必要 な ら キ ャ ッシュ / メ モリ 階層 の 下層 か ら 
リー ド / ラ イト 要求 を 開始 

eW ステ ー ジ : 次 の 命令 ペア を 回 収 . 必要 な ら , その 結果 を 
ター ゲッ ト ・ レ ジス タ に 保存 

PP メモ リ 管 理 ユ ニッ ト ( MMU) 

高速 な パイ プラ イン は 高 性 能 な メモ リ 管理 ユニ ッ ト ( MMU) 
に よっ て サポ ー ト され て いま す . この ユニ ッ ト に より ソフ ト 
ウェ ア の タス ク を シス テム 上 の 物理 メモ リ よ り 大 きく する こと 
が で きま す . また ソフ トウェア の タス ク が ほか の タス ク の オペ 
レー ショ ン を 保護 する た め に ., 保護 仮想 メモ リ 機能 を 提供 し ます . 
E9000 コ ア の 仮想 メモ リ 機能 は 2 種類 の アド レス ・ サ イズ で 
動作 可能 で す . 一 つ は 仮想 アド レス が 32 ビ ッ ト で 物理 アド レ 
ス も 32 ビ ッ ト の 場合 で す . これ は E9000 コ ア が 2 ぞ バ イト = 
4G バ イト の 物理 メモ リ ま で アド レス 可能 と いう こと で す . 多 
く の 組み 込み シス テム で は , これ は 十分 な サイ ズ で す . 

第 2 の 例 と し て は , 仮想 アド レス が 40 ビッ ト で 物理 アド レ 
ス が 36 ビット の 拡張 アド レシ ング と 呼ば れる 例 で , E9000 コ 
ア が 最大 2? バ イト = 1T バイ ト の 物理 メモ リ を アド レス 可能 


非 実 行 凶 
分 岐 ター ゲッ ト 図 
分 岐 ター ゲッ ト 図 
1 1 
ie 。 ロ TeLR TA TB LM lw | タタ ー タ ッ ト 6 
17 | LLIcIRIAlp|M|w ト 非 依存 命令 図 
較 
1 1 
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で す . これ は 非常 に 大 容量 の デー タ を 処理 する アプ リ ケ ー シ ョ 
ン , た と えば 超 高 精細 カラ ー・ プ リン タ や 超 高 性 能 ネ ッ ト ワ ー 
ク ・ ル ー タ ・ シ ステ ム な ど で 有 効 で す . 

通常 , アド レス 変換 は MMU の マイ クロ TLB と 呼ば れる 二 
つの 小さ な ブロ ッ ク で 実行 され ます . その うち ー つ は , 命令 ア 
ドレ ス を 変換 する マイ クロ TLB で iTLB と 呼ば れ て いま す . 
も う 一 つ は , デー タ ・ ア ドレ ス を 変換 する dTLB で す . これ 
に より , MMU が 命令 アド レス ー つ と デー タ ・ ア ドレ スー つの 
二 つ の アド レス 変換 を , 同時 に か つ 遅 延 な し に 実行 で きる こと 
に な り ま す . 

この マイ クロ TLB に は , それ ぞ れ の ユニ ッ ト が CPU コア の 
パイ プラ イン の 最大 スピ ー ド で 動作 で きる よう , 非常 に 小さ な 
エン トリ 容量 し か 与え られ て いま せん . こ の 容量 の 小さ さか ら 
と き お り メ イン TLB を 検索 し , 必要 な アド レス 変換 情報 を 捜 
し て お く 必 要 が あり ます . マイ クロ TLB が ある こと で , MMU 
自身 が CPU コア ・ パ イプ ライ ン の フル ・ ス ピー ド で 動作 する 
必要 が な く な り , その 容量 も 64 エ ント リ と 大 きく する こと が 
可能 と な っ て いま す . 非常 に まれ に 新しい 情報 が メイ ン TLB 
に 導入 され る 必要 が あり , その 情報 は オペ レー ティ ング ・ シ ス 
テム に よっ て 提供 され ます . 

@ E9000 コア の パイ プラ イン ・ パ フォ ー マ ン ス 

E9000 コ ア の パイ プラ イン は , それ ぞ れ の キャ ッシュ ・ ア ク 
セス を 2 サイ クル で 終了 可能 で す . 命令 フェ ッ チ が | ステ ー ジ 
で 開始 され , C ス テー ジ で タグ の チェ ッ ク が 完了 し ます . 同様 
に デー タ の 参照 は D ス テー ジ で 開始 され , タグ の チェ ッ ク が 
M ステ ー ジ で 完了 し ます . ここ で 重要 な こと は , E9000 に は 2 
サイ クル の 分 岐 遅延 と 2 サイ クル の ロー ド 遅延 が ある と いう こ 
と で す が , ハー ドウ ェ ア お よび ソフ ト ウェ ア の 最適 化 に より , 
CPU の パフ ォ ー マ ンス は これ ら の 遅延 に に っ て 下がる こと は 
あり ませ ん . 

分 岐 遅 延 を 避け る た め , 分 岐 予測 機能 が 盛り 込ま れ て いま 
す . この ユニ ッ ト は ター ゲッ ト の アド レス が すべ て の ジャ ンプ 
と 分 岐 命令 に 関し て モニ タ し , その パタ ー ン 情報 分 岐 し た か 
否 か , 次 の 命令 フェ ッ チ の アド レス ) を 保存 し て いま す . 分 岐 
予測 ユニ ッ ト は この 情報 を 使い , 分 岐 も し く は ジャ ンプ に 続く 
次 の 命令 フェ ッ チ の アド レス を ほぼ 正確 に 予測 し , 2 サイ クル 
の 分 岐 遅 延 を 回 避 し て いま 図 5). 

ロー ド 遅延 は E9000 コ ア の ノン ・ ブ ロッ キン グ ・ ロ ー ド 機 
能 で 回 避 可 能 で す . 図 6 に 示す よう に , ロー ド 命令 が 命令 
キャ ッシュ か ら 読 み 出す 値 を ター ゲッ ト ・ レ ジス タ に 置く まで 
に 2 サイ クル か か り ま す . 

この 2 サイ クル 間 に 命 令 が その ソー ス の オペ ラン ド と し て 
ター ゲッ ト ・ レ ジス タ を 読み 出す 必要 が な いと いう 条件 を 満た 
す 限 り , CPU は ほか の 命令 を 処理 で きま す . コン パイ ラ が 命 
令 を 最適 な 順序 に 並べ 替え る こと で , この 機能 を 最大 限 に 活用 
で きま す . ノン ・ ブ ロッ キン グ ・ ロ ー ド 機能 の 詳細 に つい て は 
後述 し ます . 
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@ MMU の 独自 機能 一 一 巨大 な TLB ペー ジ ・ サ イズ 

多く の MIPS CPU で は , TLB エン トリ ー つ で マッ ピン グ 可 
能 な 最大 の ペー ジ ・ サ イズ は 16M バイ ト で す . 

E9000 コ ア は 64M バイ ト を 超え , さら に 256M バイ ト まで 
の 大 き な ペ ー ジ ・ サ イズ が 使用 可能 で す . これ は 多く の 組み 込 
み シ ステ ム に お いて 有効 で , シス テム の 初期 化 中 に TLB エン 
トリ の セッ ト アッ プ を 完了 する こと が で き , 通常 の 動作 中 に は 
変更 する 必要 が な く な り ま す . 

@ E9000 キャ ッシュ 階層 の 独自 機能 
ノン ・ ブ ロッ キン グ ・ ロ ー ド 

ノン ・ ブ ロッ キン グ ・ ロ ー ド の サポ ー ト が な い CPU で は , 
キャ ッシュ ・ ミ ス が 起き た 場合 , どの よう な 命令 で も パイ プラ 
イン を スト ー ル させ て し まい , シス テム の パフ ォ ー マ ンス を 著 
し く 低下 させ ます . E9000 コ ア は ノン ・ ブ ロッ キン グ ・ ロ ー ド 
で この 状況 を 高 確率 で 回 避 で きま す . 

キャ ッシュ ・ ミ ス を 引き 起こ す ロ ー ド 命令 を 実行 する 際 に 
は , E9000 の パイ プラ イン ・ ロ ジッ ク は 直接 2 次 キャ ッシュ に 
また 必要 で あれ ば シス テム の メイ ン ・ メ モリ に 要求 を パス し , 
この 処理 中 に CPU パイ プラ イン は 遅延 な く 動作 で きま す . 
E9000 の キャ ッシュ 制御 ロジ ッ ク は CPU コア の こう し た 動作 
を 許容 し て お り , キャ ッシュ や メモ リ で 二 つ の ロー ド 命令 を 処 
理 中 で も CPU コア の 正常 動作 も 可能 で す . この 場合 , キャ ッ 
シュ 階層 か ら ロ ー ド 要求 の 結果 が 戻っ て くる 前 に CPU が その 
結果 を 使 お うと し な いこ と が 正常 動作 の 条件 で す . 使い た い 場 
合 , や は り パ イプ ライ ン を 待つ 必要 が あり ます が , コン パイ ラ 
が 命令 を 並べ 替え て 影響 が 最小 に な る よう に 調整 し て くれ 
ます . 

P プリ フェ ッ チ 命令 

CPU が プリ フェ ッ チ ( PREFETCH) 命令 を 実行 する と , 必 
要 な 情報 を デー タ ・ キ ャ ッシュ に ロー ド する 要求 を 開始 し ま 
す . 2 次 キャ ッシュ も し く は メイ ン ・ メ モリ ・ コ ント ロー ラ が 
要求 され た デー タ を 準備 する 間 も , CPU パイ プラ イン は 遅延 
な し に 動作 し 続け ます . 

この 命令 は , デー タ ・ キ ャ ッシュ に は な い デ ー タ を 扱う 際 に 
有効 で す . 実際 の ソフ トウ ェ ア で は , デー タ を 実際 に 処理 する 
プロ グラ ム の 部 分 に さしかかる 少し 前 の コー ド に プリ フェ ッ チ 
命令 を 入れ る こと に な り ま す . これ で プリ フェ ッ チ 命令 が デー 
タ ・ キ ャ ッシュ に デー タ を 事前 に 格納 可能 で , CPU が デー タ 
を 処理 する 命令 を 実行 する と き に は , 必要 な 情報 が すべ て デー 
タ ・ キ ャ ッシュ に そろ っ て お り , 遅延 な し に 処理 が 進行 可能 に 
な り ま す . 

P キャ ッシュ ・ ロ ッ キ ング 機能 

この 機能 を 使用 する こと で , コー ド や デー タ の も っ と も 重要 
な 部 分 を キャ ッシュ ・ ラ イン に 閉じ 込め, ほか の 動作 に より 置 
換 さ れ な いよ う 保証 で きま す . これ で CPU コア が この ロッ ク 
され た 情報 を 参照 する 限り, か な ら ず キャ ッシュ が ヒッ ト し , 
短い アク セス ・ タ イム が 保証 され ます . 
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PMC-Sierra RM シリ ー ズ の 概要 と 


RM7900&RM9000x2GL の 詳細 貞本 と 】 


P ファ ー ス ト ・ パ ケッ ト ・ キ ャ ッシュ 機構 

多く の シス テム で , ある 種 の 情報 は 2 次 キャ ッシュ に で きる 
限り 長く 留め , ほか の 動作 に よる 不用 意 な デー タ 置換 が な いよ 
うに する こと は 有効 で す . た と えば ネッ トワ ー キ ング ・ シ ステ 
ム で は , ソフ トウ ェ ア が フォ ワー ディ ング ・ テ ー ブ ル と いう 大 
き な デ ー タ 構造 体 を 頻繁 に 参照 し ます . この 構造 体 は 新しく 受 
信 し た ネッ トワ ー ク ・ パ ケッ ト を どの よう な 経路 に 渡す べき か 
と いう 重要 な 情報 を 保存 し て いま す . 

通常 CPU が 効率 よく 必要 な 情報 に アク セス で きる よう , 
フォ ワー ディ ング ・ テ ー ブ ル の 情報 は 2 次 キャ ッシュ 内 に 格納 
する こと が 望ま し い の で す が , CPU が 新しい ネッ トワ ー ク ・ 
パケ ッ ト を 受信 し , デー タ ・ キ ャ ッシュ に ロー ド する と , 通常 
は この 動作 で 2 次 キャ ッシュ 中 の フォ ワー ディ ング ・ テ ー ブ ル 
の 一 部 を 置換 し て し まい , シ ステ ム 効 率 の 低下 に つなが り ま す . 

ファ ー ス ト ・ パ ケッ ト ・ キ ャ ッシュ に より , E9000 コ ア は , 
2 次 キャ ッシュ に 影響 与え, る る こと な く ネ ットワーク ・ パ ケッ ト 
情報 を デー タ ・ キ ャ ッシュ に 読み 込め ます . よっ て フォ ワー 
ディ ング ・ テ ー ブ ル 情報 が 保持 され て , シス テム 効率 が つね に 
最高 レベ ル に 保 た れる の で す . 

P キャ ッシュ ・ コ ヒー レン シ 

E9000 コ ア は キャ ッシュ ・ コ ヒー レン シ に 対し て 独自 の サ 
ポー ト を 提供 し て いま す . 2 次 キャ ッシュ ・ コ ント ロー ラ が タ 
グ ・ メ モリ を 2 セッ ト も っ て お り , 1 セッ ト は 通常 の 方 法 で 使 
用 され , も う 1 セッ ト は コ ヒ ー レ ン シ の サポ ー ト に 使わ れる 
シャ ドウ ・ タ グ と 呼ば れ ま す . 組み 込み シス テム で は , 外部 デ 
バイ ス か ら シ ステ ム ・ メ モリ に 新しい 情報 を 移動 する た め に 
DMA コン ト ロー ラ を 使用 する の が 一 般 的 で す が , 時 折 DMA 
転送 に より 影響 を 受け た メモ リ 領 域 に , 以前 あっ た 情報 の コ 
ピー が キャ ッシュ に 残っ て いる こと が あり ます . 

DMA コン ト ロー ラ が 転送 を 完了 し た 後 は , 新しい 情報 が シ 
ステ ム ・ メ モリ に 存在 し ます . し か し CPU に コ ヒ ー レ ン シ の 
サポ ー ト が な い 場合 に は , すでに 無効 に な っ て し まっ た に も 関 
わら ず 以 前 の 古い メモ リ の 内 容 が キャ ッシュ に 保存 され て いる 
可能 性 が あり ます . 

CPU の 情報 が 古い 場合 に は , ソフ トウ ェ ア が キャ ッシュ ・ ラ 
イン を 確実 に 更新 し , 古い 情報 ば 無効 . め と マー キン グ し な け 
れ ば な り ま せん . も し この 動作 が 正確 に な され な けれ ば , シス 
テム 動作 の 後ほど に CPU が 古い 情報 を 使 お うと し , 理解 する 
まで に 非常 に 苦労 する エラ ー を 発生 させ る 原因 と な り ま す . 

E9000 コ ア の キャ ッシュ ・ コ ヒー レン シ の サポ ー ト に より , 
こう し た 問題 を 容易 に 回 避 可 能 で す . DMA コン ト ロー ラ が シ 
ステ ム ・ メ モリ に 新しい 情報 を 書き 込む と き に , E9000 の 
キャ ッシュ 制御 ロジ ッ ク が シャ ドウ ・ タ グ を 使っ て キャ ッシュ 
に 古い バー ジョ ン の 情報 が な いか を チェ ッ ク し ます . も し , 
あっ た 場合 に は , 自動 的 に キャ ッシュ ・ ラ イン に 無効 マー キン 
グ し , 後に 古い 情報 を 使っ て エラ ー を 起こ すこ と を 防ぎ ます . 

さら に , E9000 コ ア は ダイ レク ト ・ デ ポジ ッ ト と 呼ぶ 独自 機 
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能 に よっ て , より 効率 的 に DMA 転送 を 管理 し ます . この 機能 
に より DMA コン ト ローラ が メイ ン ・ メ モリ に 転送 し た 情報 は 
自動 的 に 2 次 キャ ッシュ に コピ ー さ れ , CPU は メイ ン ・ メ モ 
リ か ら 読む より も 小さ い 遅 延 で 情報 の 参照 が 可能 と な り ま す . 
この 機能 に は 二 つ の モー ド が あり ます . 一 つ は オー ト ・ デポ 
ジッ ト と いう モード で , 外部 の DMA コン ト ロー ラ が 情報 の ブ 
ロッ ク を メイ ン ・ メ モリ に 書き 込ん だ 際 に , この 機能 が 自動 的 
に ブロ ッ ク の 最初 の 部 分 を 2 次 キャ ッシュ に コピ ー し ます . こ 
こ で コピ ー さ れる バイ ト 数 は 任意 に 設定 が 可能 で す . 

この モー ド は ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス か ら ト ラ 
フィ ッ ク を 受信 する シス テム で 有効 で す . オー ト ・ デ ポジ ッ ト 
機能 を 使え ば , CPU が 小さ な 遅延 で パケ ッ ト の ヘッ ダ を 参照 
で き , ネッ トワ ー ク 処理 が 効率 的 に 実行 可能 で す . 

も う 一 つの モー ド は ライ ブ ・ デ ポジ ッ ト と いい , 外部 DMA 
コン トロ ー ラ が シス テム ・ メ モリ に 書き 込む バイ ト が 2 次 
キャ ッシュ に コピ ー す る 必要 が ある か どう か を 自動 的 に 判断 し 
て くれ ます . これ は デバ イス 間 で メッ セー ジ を 受け 渡す オシ ステ 
ム で 有効 で , CPU に 効率 良く メッ セー ジ を 読み 込ま せる こと 
が 可能 に な り ま す . 

@⑯ E9000 コア の その ほか の 機能 
PP CPU コア の コン フィ グレ ーション 

E9000 の 動作 に は , た と えば シス テム 電源 を 投入 し た と き の 
リセ ッ ト 後 , CPU 動作 開始 時 に 設定 で きる 要素 が いく つか あ 
り ま す . 具体 的 に は , E9000 コ ア は 多く の ネッ トワ ー キ ング ・ 
シス テム で 便利 な ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン で も , 多く の PCI 
ベー ス の シス テム で 便利 な り リトル ・ エ ン デ ィ ア ン で も 動作 が 可 
能 で す . また , E9000 コ ア を 含む 多く の デバ イス は 入力 され る 
クロ ッ ク 信 号 を 通信 し て パイ プラ イン ・ ク ロッ ク の 周波 数 を 生 
成 し て いま す . 人 通 倍 数 は コン フィ グレ ーション の 一 部 と し て 設 
定 可能 で , シス テム 設計 者 は 必要 以上 の 電力 を 消費 する こと な 
く 必要 な パフ ォ ー マ ンス を 提供 する 動作 周波 数 を 選択 で きま す . 

CPU は こう し た コン フィ グレ ーション 情報 を ブー ト 時 に シ 
リア ル ・ ス トリ ー ム か ら 読み 込み , 通常 動作 を 始め る 前 に 設定 
し ます . 

P シス テム ・ デ バッ グ ・ サ ポー ト 

E9000 コ ア は MIPS プロ セッ サ 標 準 の EJTAG で の デバ ッ グ 
を サポ ー ト し て いま す . JTAG イン ター フェ ー ス を 通し て 
E9000 ベ ー ス の シス テム に コー ド を ダウ ン ロ ー ド する こと が で 
き , プロ グラ ム の ソー ス ・ コ ー ド を 参照 し な が ら ブ レー ク ・ ポ 
イン ト を 設定 する な ど , ソフ ト ウェア ・ ツ ー ル の 機能 を 駆使 す 
る こと で , ソフ トウ ェ ア の バグ の 発見 を 支援 し ます . 

E9000 コ ア は ブレ ー ク ・ ポイ ント の 設定 方 法 が 二 つ あ り ま す . 
ー つ は EJTAG 規 格 に ある spgBgp 命令 で す . この 命令 で 例外 ハ 
ンド ラ や 割り 込み サー ビス ・ ルー チン な ど , 多く の デバ ッ グ ・ 
ツー ル が 対応 し て いな い ソ フト ウェ ア の 部 分 も 分 析 可 能 に な り 
ます . この サポ ー ト が な い MIPS ベー ス CPU で は , ブレ ー ク ・ 
ポイ ント は BRgAK 命令 に よっ て 設定 し な けれ ば な り ま せん . 難 
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し い 点 は , この 命令 が ハー ド ウェ ア 割 り 込み な ど 例 外 処 理 で 使 
われ て いる CPU レジ スタ の 値 を 変え て し まう た め , BREAK 命 
令 に よる 例外 ハン ドラ ・ ソ フト ウェ ア の デバ ッ グ が 非常 に 難し 
いと いう こと で す . spBBp 命令 は 例外 ハン ドリ ング ・ レ ジス タ 
の 値 を 変化 させ な い の で 非常 に 簡単 で す . 

E9000 で ブレ ー ク ・ ポ イン ト を 設定 する も う 一 つの 方 法 は , 
ウォ ッ チ ・ ポ イン ト ・ レ ジス タ の 一 つ を 使用 する こと で す . ブ 
レー ク ・ ポ イン ト の 仮想 アド レス が ウォ ッ チ ・ ポ イン ト ・ レ ジ 
スタ に 書き 込ま れ ま す . また , ウォ ッ チ ・ ポ イン ト ・ レ ジス タ 
の ほか の いく つか の ビッ ト は その ブレ ー ク ・ ポ イン ト が CPU 
の 命令 フェ ッ チ の た め な の か , デー タ の 参照 の た め な の か , イ 
ン デ ックス を 設定 可能 で す . ウォ ッ チ ・ ポ イン ト 機能 が イネ ー 
ブル され た 後 , CPU が 示す すべ て の アド レス が ウォ ッ チ ・ ポ 
イン ト ・ レ ジス タ の 値 と 比較 対照 され ます . マッ チ し た 場合 に 
は その ブレ ー ク ・ ポ イン ト は アク ティ ブ に な り , シス テム 内 部 
の 状況 が 解析 で きる よう に ソフ ト ウェ ア 開 発 ツ ー ル に 制御 権 が 
返還 され ます . 

PP パフ ォ ー マ ンス 解析 サポ ー ト 

E9000 コ ア は 二 つ の パフ ォ ー マ ンス ・ カ ウン タ を 内 蔵 し , ソ 
フト ウェ ア に よっ て 読み 込む こと が 可能 で す . それ ぞ れ 任意 の 
形式 の イベ ント を カウ ント する よう 設定 で きま す . 

た と えば , 一 つの カウ ンタ は 全 実 行 命令 数 を カウ ント する よ 
う 設定 し , も う 一 つ は 命令 キャ ッシュ の ミス を カウ ント と 設定 
し , シス テム ・ ソ フト ウェ ア の 一 部 を 動作 後 二 つの カウ ンタ 値 
を 読み 出し 命令 キャ ッシュ の ヒッ ト 率 を 計算 で きま す . これ は 
ソフ トウ ェ ア の パフ ォ ー マ ンス 改善 点 を 探る た め の 便 利 な 使 
いか た で , シス テム 全体 の パフ ォ ー マ ンス の 向上 に 役立ち 
ます . 

ぁ 実行 トレ ー ス ・ オ プシ ョ ン 

E9000 コ ア を 使っ た デバ イス に より , CPU の 命令 実行 パタ ー 
ン に 関す る 情報 を 集め る 小さ な スト レー ジ ・ バ ッ フ ァ を も っ た 
も の が あり ます . た と えば , この バッ ファ は CPU コア に よっ て 
実行 され た 命令 の アド レス を スト ア す る よう 設定 で きま す . こ 
れ は , 設計 者 が CPU コア の バス 信号 に 直接 ロジ アナ を 接続 で き 
な い 集 積 型 デ バイ ス の 共 動 を 理解 する た め に 便利 で す . 


4 プロ セッ サ 単 体型 CPU-RM7900 
ファ ミリ の 詳細 


@⑯ RM7900 ファ ミリ の 概要 

RM7900 フ ァ ミ リ の 概要 を 表 3 に 示し ます . この ファ ミリ は 
E9000 コ ア を PMC-Sierra の RM7000 フ ァ ミ リ と 互換 の パッ 
ケー ジ に 封 止 し た デバ イス ・ フ ァ ミ リ で す . この パッ ケー ジ 
の 互換 性 に より , RM7000 フ ァ ミ リ 向け に 設計 し た シス テム 
は , 容易 に RM7900 フ ァ ミ リ の 高い パフ ォ ー マ ンス を 享受 で 
きま す . 

RM7900 フ ァ ミ リ は , RM7000 フ ァ ミ リ に は な か っ た EJTAG 開 
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PMC-Sierra RM シリ ー ズ の 概要 と 2- う 


RM7900&RM9000x2GL の 詳細 


発 / デ バッ グ ・ サ ポー ト 機能 を 提供 し て いる の で , この 方 法 で シ 表 3 RM7900 CPU ファ ミリ の 概要 
ステ ム を 容易 に アッ プ グ レー ド する こと が で きま す . 型式 RM7900. RM7965 RM7935 
RM7900 フ ァ ミ リ ・ ベ ー ス の 一 般 的 な シス テム の 例 を 図 7 に CPU コア E9000 CPU コア 

示し ます . この デバ イス は 浮動 小数 点 ユ ニッ ト , MMU, 2 段 
階 キ ャ ッシュ 階層 を 内 蔵 し た E9000 コ ア と SysAD バス ・ コン 
ト ローラ, コン フィ グレ ーション 用 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス , お よび EJTAG 回 路 が 集積 され て いま す . 例 と し て 掲載 し 
た シス テム で は , RM7900 フ ァ ミ リ の SysAD バス は シス テ 
ム ・ コ ント ロー ラ に 接続 され , さら に は SDRAM, フラ ッ 
シュ ・ メ モリ , ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス , プリ ント ・ 


パイ プラ イン 動作 周波 数 | 最大 900 MHZ 668 750. 835, 900) 


RM7900: 64 ビ ッ ト 
RM7965: 64/32 ビ ッ ト 
RM7935: 32 ビ ッ ト 
200 MH HSTL) 

クロ ッ ク | 133 MHZ LVTTL) 
最大 64M バイ ト 


デー タ 幅 
SysAD イ ンタ ー フ ェ ー ス 


外部 3 次 キャ ッシュ ・ 
サポ ー ト ( RM7900 の み ) [|( RM700O 互 換 EZCache Mode サポ ー ト ) 
RM7900 304T BGA 


が ゆめ ケージ RM 7965 


エン ジン な どの その ほか の 周辺 装置 と 接続 し て いま す . 

@⑯ RM7900 ファ ミリ の 特殊 機能 

P SysAD バス に 高速 な HSTL モー ド を 追加 

RM7900 フ ァ ミ リ の シス テム ・ バ ス は SysAD と 呼ば れ , 64 
ビッ ト も し く は 32 ビ ッ ト の デー タ 幅 で デー タ と アド レス が 多 
重 さ れ た イン ター フェ ー ス で す . 通常 の トラ ン ザ クシ ョ ン で 
は , RM7900 は アド レス と 制御 信号 を 発信 し ブロ ッ ク ・ リ ー ド 


要求 や シシ ング ル ・ ラ イト 要求 と いっ た 要求 の 型 を 表示 開始 し , 22 
次 の サイ クル で デー タ ・ バ パス が リー ド ・ デ ー タ も し く は ライ | oe Sadt 
ト ・ デ ー タ を 転送 し ます . この SysAD は MIPS で は 標準 的 で す . = 


RM7900 フ ァ ミ リ の SysAD イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 二 つ の 
モー ド で 動作 可能 で す . 一 つ は , LVTTL 信号 レベ ル を 使用 し , 
一 般 的 な コン パニ オン ・ チ ッ プ で 使用 され て いる レベ ル と 互換 
性 が あり ます . この モー ド で は SysAD イ ンタ ー フ ェ ー ス は 最 
大 133MHz で 動作 可能 で す . 二 つ 目 の モー ド で は , HSTL の 
信号 レベ ル を 使用 し , 小さ な 電圧 振幅 に より 動作 周波 数 を 最大 
200MHz まで 上 げ ら れ ま す . この 高速 動作 で は , 64 ビ ッ ト の 
SysAD イ ンタ ー フ ェ ー ス は 1600M バイ ト /s も の 広帯域 と な 
り , シス テム ・ パフォー マン ス を 大 幅 に 向上 させ る こと が で き 
ます . 

P EZ-Cache モー ド 

高速 に 非常 に 大 容量 の デー タ 処理 が 必要 な シス テム の 場合 に 
は , 外部 に 3 次 キャ ッシュ を 搭載 する こと が 可能 で す . も ちろ 
ん コス ト が か か る ので, 使う か どう か は シス テム 次 第 で す . 
RM7900 は 外部 3 次 キャ ッシュ 制御 ロジ ッ ク を すべ て 内 蔵 し て 
いる の で , SRAM デバ イス の 接続 だ け で キャ ッシュ が 実現 で 
きま す . 

RM7900 の 3 次 キャ ッシュ ・ コ ント ロー ラ は , 二 つ の モー ド が 
あり ます . 一 つ は , 3 次 キャ ッシュ の タグ 値 を タグ RAM と 呼ば 
れる 特殊 外部 メモ リ に 保存 し て , これ を チェ ッ ク し て 使う モー 
ド です. これ は RM7000 と まっ た く 同じ 動作 な の で , RM7000 を 
使用 し た シス テム を その まま アッ プ グ レー ド す る の に 便利 で す . 

も う 一 つの EZ-Cache モー ド は , RM7900 の 3 次 キャ ッ 
シュ ・ コ ント ロー ラ 内 部 に タグ 値 を 保存 し 比較 で きる の で , 外 
部 に 特殊 な タグ RAM を 置く 必要 は な く な り , 標準 の SRAM 
の み で 3 次 キャ ッシュ が 実現 で きま す . 

3 次 キャ ッシュ は 外部 の SRA M で 実現 する ため, 内 部 の 
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256T BGA , 216 ExposedPad 
128 ExposedPad 


RM 7935 


SysAD 十 SysADC 


TcLine, etc |( RM7900 の み ) 隊 
図 7 RM7900 フ ァ ミ リ ・ シ ステ ム 例 


1 次 キャ ッシュ や 2 次 キャ ッシュ に 比較 し て 高速 に 動作 で きま 
せん が , 最大 64M バイ ト の 容量 を 搭載 可能 と いう 利点 が あり 
ます . 非常 に 大 容量 の デー タ を 処理 する シス テム で は , CPU 
が 必要 と する 情報 は ほとん ど 3 次 まで の キャ ッシュ 階層 で 見 つ 
けら れる こと に な り ま す . 

3 次 キャ ッシュ は メイ ン ・ メ モリ の SDRAM と 比べ る と 格段 
に 高速 な アク セス が で きる の で パフ ォ ー マ ンス 面 で 大 き な 利 点 
と な り ま す . 

P RM7000 フ ァ ミ リ と の ソフ トウ ェ ア 互 換 性 

ソフ トウ ェ ア ・ エ ンジ ニア の 視点 か ら す る と , 小さ な 変更 で 
RM70xxC か ら RM79xx に シス テム を アッ プ グ レー ド する こと 
が 可能 で す . CPU の 制御 レジ スタ な どの 重要 な 機能 の ほとん 
ど が 同じ で , 変更 が 必要 あり ませ ん . 通常 , 変更 が 必要 と な る 
の は TLB の アッ プ デ ー ト を 制御 する OS の 機能 な ど , 特殊 な 
コー ド の 一 部 の み で す . 一 般 的 に は , RM7Oxx の ソフ ト ウェ ア 
で OS の 一 部 で は な い 部 分 は , RM79xx で その まま 動作 可能 で 
す . し か し , 得 られ る 限り の 最高 の パフ ォ ー マ ン ス を 求め る 場 
合 に は , E9000 の パイ プラ イン に 対し て コー ド を 最適 化 で きる 
ツー ル ・ チ ェ イ ン で 再 コ ン パ イル する こと を お 勧 めし ます . 
PMC-Sierra は 必要 な サポ ー ト を 含ん だ GCC の バー ジョ ン を 作 
成 し て いま す . 
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で 目 で 


回 回 以 回 回 


る を oo ょ = 庁 


5 周辺 コン トロ ー ラ 集積 型 CPU- 
RM9000x2GL の 詳細 


RM9000x 2GL は E9000 コ ア を 複数 と 数 多く の 高 性 能 周辺 機 
能 を ワン チッ プ に 集積 し , 多く の 利点 を 提供 し ます . 高い 集積 
度 に より 機能 ユニ ッ ト 間 の 超 高 速 通信 が 可能 と な り , また 組み 
込み シス テム 向け に 消費 電力 も 低減 で きま す . RM9000x2GL 
は CPU コア を 二 つ , RM90O0Ox 1GL は CPU コア を 一 つ 集 積 し , 


表 4 RM9000x2GL CPU ファ ミリ 主要 機能 
RM9220, RM9222 RM9224 デュ アル ・ コ ア ) 


型式 8 
RM9120 RM9122 RM9124 シン グル ・ コ ア ) 


CPU コア E9000 CPU コア ( それ ぞ れ に 2 次 キャ ッシュ 搭載 ) 


バイ アラ イジ 


クロ ッ ク 周 波数 最大 1GHX 800M, 1000M ) 


200MHz DDR-SDRA M コン ト ロー ラ 
最大 3 チャ ネル X 10/ 100/ 1000 Base Ethernet MAC 
200MHz SyaAD イ ンタ ー フ ェ ー ス 

16 Gbps HyperTranspor《 HT ) コ ント ロー ラ 


32 ビ ッ ト PCI コン ト ロー ラ ( 33 / 66MHz) 
16MHz ロー カル ・ バ ス ・ コ ント ロー ラ 


5 ポー ト ・ パ ケッ ト ・ ス イッ チ ・ ユ ニッ ト 


内 部 接続 e 全 ポ ー ト に 対し て コン カレ ント な 転送 を サポ ー ト 


e 他 の 内 部 ユニ ッ ト に 対し デー タ を 転送 


中 央 割り 込み コン ト ロー ラ 
4 チャ ネル 汎用 DMA コン ト ロー ラ 
8K バイ ト ・ スク ラッ チ RAM 


他 の 内 部 機能 


RM9220 RM9120. RM9222 RM9122 672FCBGA 


RM9224 RM9124 


E9000 コ ア 1 図 
1GHz 


256K バ イト L2 キ ャ ッシュ 


896 FCBGA 


周辺 機能 に より それ ぞ れ 3 種類 ずつ 製品 が あり ます . RM 
9000x2GL の お も な 機能 を 表 4 に 示し ます . 
@ RM9000x2GL の 特徴 
RM9000x2GL デバ イス は , 二 つ の E9000 コ ア で 構成 され る 
CPU サブ シス テム と 高い パフ ォ ー マ ンス の DDR SDRA M コン 
ト ロー ラ , 各種 高速 1 インターフェース ・ コ ント ロー ラ で 構成 さ 
れ て いま す . これ ら の ブロ ッ ク は パケ ッ ト ・ ス イッ チ と 呼ば れ 
る 中 央 の 相互 接続 ユニ ッ ト で 内 部 接続 され て いま ず 図 8). 
すべ て の 機能 ユニ ッ ト は , RM900Ox2GL の 物理 アド レス 空 
間 の 領域 と し て 見 えま す . 各 機 能 ユ ニッ ト の アド レス 領域 は 
シス テム の ブー ト ・ ス トラ ッ プ の シー ケン ス 中 に デバ イス 内 部 
の レジ スタ に 値 を 書く こと で , ソフ ト ウェ ア 制 御 で 選択 し ま 
す . RM9000x2GL の 物理 アド レス 空間 は , 内 部 CPU の どちら 
か ら も , また ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス な ど ほ か の 内 蔵 
機能 ユニ ッ ト か ら も リー ド / ラ イト 可能 で す . さら に Hyper 
Transport な どの イン ター フェ ー ス に 接続 され た 外部 デバ イス 
か ら も リー ド / ラ イト 可能 で す . 
RM9000x2GL は コン カレ ン シ の 考え か た を 取り 入れ, 一 つ 
ずつ シス テム ・ ア クティ ビ テ ィ を こなし て いく の で は な く , 数 
多く の アク ショ ン を 同時 に 実行 で きま す . これ に より 遅延 を 排 
除 し 全体 の シス テム ・ パフォー マン ス の 向上 を 実現 し て いま 
す . この 考え か た は それ ぞ れ の 機能 ユニ ッ ト や それ ら の 相互 通 
信 を 補助 する ロジ ッ ク の 設計 に 取り 入れ られ て いま す . 
人 @ デュ アル CPU サブ シス テム 
RM9000x2GL は , CPU サブ シス テム に 完全 な E9000 コ ア を 


RM9000x2GL 
E9000 コ ア 2 図 


1GHz 


256K バ イト L2 キ ャ ッシュ 較 


プロ セッ サ ・ ス イッ チ 図 
64Gbps プロ セッ サ 間 図 
32Gbps プロ セッ サ ・ ス イッ チ - パ ケッ ト ・ ス イッ チ 間 図 


ロー カル バス ・ コ ント 
33MHz 図 
128Mbps 


ント ロー ラ 較 
4 チャ ネル 凶 


スク ラッ チ RAM 較 
8K バ イト 図 


HyperTransport 較 
コン ト ロー ラ 較 
500MHz 16Gbps 


OCD レ ジス タ 図 


図 8 RM9000x2GL の ブロ ッ ク 図 
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メモ リ ・ コ ント ロー ラ 図 


パケ ッ ト ・ ス イッ チ 罰 200MHz 図 
500MHz 図 25.6Gbps 


バッ ファ ー ド ・ 図 
イン ター コネ クト ・ 
ユニ ッ ト ( BIU) 図 


ジェ ネリ ッ ク ・ デ バイ ス ・ 
イン ター フェ ー ス ( GDI) 


Ethernet/GPI 凶 
32 ビ ッ ト PC 隊 SysAD 鐘 サブ シス テム 図 | - 
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ニニ っ 備え て いま す . それ ぞ れ の CPU コア に は 1 次 命令 / デ ー 
タ ・ キ ャ ッシュ お よび 2 次 キャ ッシュ を 搭載 し て いま す . 

各 コ ア の 動作 は 完全 に 独立 し て いる の で , それ ぞ れ 別々 の 動 
作 が 可能 で す . 非常 に 演算 処理 要求 の 高い シス テム で は , 二 つ 
の コア は 協同 し 合う こと で 演算 を 分 け 合 い 効率 的 な 計算 が 可能 
で す . 逆 に , まっ た く 違う いく つか の タス ク が か らむ よう な シ 
ステ ム で は , いく つか は こち ら の CPU に , 残り は こち ら に , 
と タス ク を 割り ふる 方 法 が 効果 的 で す . どちら の ケー ス で も , 
RM900Ox2GL は 優秀 な 演算 能力 を 発揮 し ます . 

二 つ の E9000 コ ア は 専用 高速 バス で 相互 接続 され , 二 つ の 
主要 な 機能 が あり ます . まず , CPU と 中 央 の パケ ッ ト ・ ス 
イッ チ 間 の 接続 を し ます . コア の 一 つが SDRAM に アク セス 
する 場合 , も し く は 情報 を 周辺 機器 イン ター フェ ー ス の 一 つか 
ら 転送 する 場合, この バス 経由 で パケ ッ ト ・ ス イッ チ に 要求 を 
提示 し ます . 

ニニ つ 目 に は , キャ ッシュ ・ コ ヒー レン シ の トラ ン ザ クシ ョ ン 
に 必要 な デー タ ・ パ ス と し て 機能 し ます . 前 述 の と お り , |/O 
転送 で キャ ッシュ 中 の 情報 が 陳腐 化す る と , 1/O コ ント ロー ラ 
が 自動 的 に キャ ッシュ 内 の 情報 を 無効 化す る こと が 可能 で す . 
1/O 転送 の 詳細 は パケ ッ ト ・ ス イッ チ か ら こ の バス 経由 で 
CPU コア に 伝達 され ます . CPU コア 中 の キャ ッシュ ・ コ ント 
ロー ラ が この 情報 を 利用 し キャ ッシュ ・ ラ イン を チェ ッ ク し , 
必要 な ら 無 効 化し ます . 

@ DDR-SDRAM コン ト ロー ラ 

RM9000x 2GL の DDR-SDRAM コン ト ロー ラ は , CPU お よ 
び 1/O コ ント ロー ラ が 使用 で きる 高速 な メイ ン ・ メ モリ ・ サ 
ブシ ステ ム を 構成 し て いま す . DDR-SDRAM コン ト ロー ラ は 
最大 200MHz で 動作 し ます . サイ ズ は 64M ビッ ト か ら 1G 
ビッ ト , また デー タ 幅 は 8 ビッ ト か ら 32 ビ ッ ト まで の 各種 
SDRAM デ バイ ス を サポ ー ト し ます . SDRA M 自体 は バッ 
ファ ・ タ イプ で も レジ スタ ・ タ イプ で も 対応 し , ECC 機 能 
サポ ー ト し ます . 

非常 に 高速 な メモ リ が 必要 な シス テム で は , 非常 に 速い ク 
ロッ ク で 動作 し , 低い CAS 遅延 の SDRA M を 使う 必要 が あり 
ます が , 高速 デバ イス の コス ト は 低 価格 の シス テム に と っ て 大 
き な 負 担 と な り ま す . RM9000x2GL は 内 部 の レジ スタ の 設定 
に より CAS 遅 延 な ど タ イミ ング ・ パ ラメ ー タ を 設定 可能 な の 
で , 低速 だ が 安価 , 高価 だ が 高速 な ど , シス テム に 合わ せ て 
SDRA M の 選択 が 可能 で す . 

32 ビ ッ ト ・ デ ー タ 幅 の 64M ビッ ト SDRAM が 二 つ だ け で 構 
成 さ れる シン グル ・ バ ンク で 合計 16M バイ ト と , 容量 は 少な 
い が 広 帯域 と いう 選択 も で き , 逆 に 超大 容量 の メモ リ が 必要 な 
シス テム で は , 8 ビッ ト の デー タ 幅 で 1G ビ ッ ト の SDRAM デ 
バイ ス 8 個 構成 の メモ リ ・ バ ンク を 4 バン ク ま で 使え ます . デ 
バイ ス あ た り 128M バイ ト な の で , 1 バン ク で 1G バ イト , 4 枚 
で 4G バ イト の 大 容量 を サポ ー ト し ます . 

RM9000x2GL の 洗練 され た SDRAM コン ト ロー ラ で は , ま 
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PMC-Sierra RM シリ ー ズ の 概要 と 


RM7900&RM9000x2GL の 詳細 貞 議 と 】 


ず メ モリ に 入る 要求 は キュ ー に 保存 され , 複数 の 要求 の 関係 性 
を 注意 深く 比較 し , 最適 な 順序 に 実行 され ます . た と えば , メ 
モリ ・ コ ント ロー ラ が リー ド 要求 を CCU コア の 一 つか ら 受け 
取り , 直後 に ギガ ・ ビ ッ ト Ethernet ポー ト 専用 DMA コン ト 
ロー ラ か ら ラ イト 要求 を 受け 取っ た 場合 , シン プル な コン ト 
ロー ラ で は CPU が 発し た リー ド 要求 が 必要 な 動作 を すべ て 完 
了 す る 間 , ギガ ・ ビ ッ ト Ethernet か ら の ライ ト 要求 は 強制 的 
に ウェ イト が 入り ます . 

RM9000x 2GL で は メモ リ ・ コ ント ロー ラ が, 二 つ の 要求 が 
違う メモ リ ・ バ ンク に 関わ る か を 確認 し , バン ク が 違う 場合 に 
は ライ ト 要求 を 待た せる 必要 は あり ませ ん . 一 つの バン ク で 
リー ド 処理 中 で も 同時 に 別 バ ンク で ライ ト が 開始 され る の は 問 
題 あ り ま せん . この 方 法 で RM9000x2GL は 遅延 の 多く を 回 避 
可能 で , シス テム の パフ ォ ー マ ンス 向上 に 大 きく 貢献 し ます . 
@ 1/O イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ コ ント ロー ラ 

型式 に より 最大 三 つ の Ethernet インター フェー ス を 搭載 し , 
専用 DMA コン ト ロー ラ は Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス 間 や メイ 
ン ・ メ モリ と の 転送 を 自動 管理 し ます . この イン ター フェ ー ス 
は 10M/100M/1000Mbps に 対応 し , MII, GMII, TBI の 各 イ ン 
ター フェ ー ス で PHY デバ イス に 接続 し ます . また , 通信 装置 で 
庁 準 の POS-PHY 規格 ベー ス の GPK Generic Packet Interface) 
に 設定 で き , POS-PHY L3 準 拠 の トラ フィ ッ ク ・ マ ネー ジャ や 
PHY な ど を 直結 で きま す . 前 述 の オー ト ・ デ ポジ ッ ト 機能 で 
Ethernet MAC で 受信 し た パケ ッ ト の ヘッ ダ を 専用 DMA エン 
ジン が 自 動 的 に 2 次 キャ ッシュ に , また ペイ ロー ド を メイ ン ・ 
メモ リ に 格納 する な ど 効 率 的 な キュ ー 管 理 た チェック ・ サ ム 計 
算 ,」 パ ケッ ト ・ ヘ ッ ダ の 加工 を サポ ー ト し ます . 

RM9124, RM9224, RM9120, RM9220 で サポ ー ト する 
HyperTransport イ ンタ ー フ ェ ー ス は , ソー ス 同 期 の ポイ ント - 
ポイ ント の パケ ッ ト ・ ベ ー ス 高速 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
で す . HyperTransport 規格 で は デー タ 幅 を 2 ビッ ト か ら 32 
ビッ ト まで 規定 し て いま す が , RM9000x2GL で は 8 ビッ ト の 
片方 向 チ ャ ネル を 送受 信 で 一 対 も っ て いま す . 500MHz の 
DDR で 動作 する 差 動 信号 を 使用 にし, デー タ に 8 ビッ ト , ク 
ロッ ク と 制御 ビッ ト を あわ せ て 片方 向 20 ピ ン と 少な い ピ ン 数 
の イン ター フェ ー ス で す . 

これ に より HyperTransport イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 最大 双方 
向 で 16Gbps と いう 非常 に 広帯域 な 1/O 転 送 を 実現 し , プリ ン 
タ や ネッ トワ ー ク 装置 な ど 大 容量 の デー タ 転送 が 必要 な アプ リ 
ケー ショ ン に 対し て つね に 有効 で す . 

RM9124, RM9224, RM9122, RM9222 の 各 デ バイ ス は , 32 
ビッ ト /66MHz の PCI 21 対 応 コ ント ロー ラ を 内 蔵 し ます . 二 
つの 内 蔵 CPU に 対し て は ホス ト ・ ブ リッ ジ 機 能 を 提供 し , 内 
部 DMA コン ト ロー ラ お よび SysAD に 接続 する 外部 デバ イス 
に 対し て は マス タ と し て 機能 し ます . また DDR-SDRA M コン 
トロ ー ラ や スク ラッ チ RAM, SysAD の 空間 や OCD レ ジス タ 
に 対し て は , ター ゲッ ト と し て 四 つ の 遅延 トラ ン ザ クシ ョ ン ・ 
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バッ ファ を 提供 し ます . マス タ ・ デ バイ ス を 五 つ まで 調停 可能 
で , うち ー つ は 内 部 の マス タ を 管理 し ます . 5 ソト レラ ント な 
33V 1/O で PCI-PCI ブリ ッ ジ と し て の 基本 機能 も 提供 し , PCI 
Halt モー ド の サポ ー ト に より 活 線 挿 抜 も 可能 で , 不 活性 トラ 
ン ザ クシ ョ ン の 検出 も サポ ー ト し ます . 

SysAD イ ンタ ー フ ェ ー ス は RM7000 と 使う た め に , 過去 に 
開発 され た 64 ビ ッ ト ・ シ ステ ム ・ コ ント ロー ラ ・ デ バイ ス と 
容易 に 接続 する こと が 可能 で す . Ethernet 機能 を 使用 し ない 
場合 に 使え る バス で , HSTL で 最高 200MHz を サポ ー ト し ます . 

こう し た すべ て の イン ター フェ ー ス ・ コ ント ローラ は , 
CPU コア に よる 最低 限 の サポ ー ト で SDRAM メモ リ と デー タ 
を や り と り で きま す . それ に より , |/O コ ント ロー ラ が シス テ 
ム の デー タ の 動き を 管理 し て いる 間 に , CPU が 影響 を 受け ず 
に 高度 な 計算 処理 を その まま 続け られ る の で す . 

@ バケット ・ ス イッ チ 

パケ ッ ト ・ ス イッ チ は シス テム の すべ て の 機能 ユニ ッ ト 間 通 
信 を 制御 し , RM9000x 2GL の 非常 に 重要 な 部 分 に 位置 付け ら 
れ て いま す . 今 ま で は CPU, メモ リ , |/O コ ント ロー ラ 間 の 
トラ フィ ッ ク に は シェ アー ド ・ バ ス が 多く 使わ れ て きま し た 
が , 最近 で は 転送 され る デー タ 容量 も シェ アー ド ・ バ ス で の 設 
計 で は サポ ー ト し きれ な い ほ ど 大 きく な っ て き て いま す . 

RM9000x 2GL で は , パケ ッ ト ・ ス イッ チ に より この 問題 を 
解決 し て いま す . パケ ッ ト ・ ス イッ チ は 前 の 転送 が 進行 中 で 
も , 制御 ロジ ッ ク が 待機 中 の 転送 が 開始 で きる 条件 を 数 多く 
認識 で き , た と えば CPU コア が SDRAM を リー ド 中 に , 
HyperTransport に 接続 され た 外部 デバ イス が 内 部 の スク ラッ 
チ RAM に ライ ト する こと も 可能 で す . 

複数 の デー タ 転送 を コン カレ ント に 行う よう 転送 機会 を 並べ 
換え る こと の ほか に , パケ ッ ト ・ ス イッ チ の ロジ ッ ク は 最大 
400MHz の 動作 で シス テム 全体 の パフ ォ ー マ ンス を 引き 上 げ て 
いま す . 同等 の 機能 を ASIC や FPGA で 実現 する の は な か な 
か 困難 で す が , RM9000x2GL を 使え ば 高 性 能 な 製品 を 容易 に 
早く 市 場 に 出す こと が で きま す . 

@ その ほか の 内 蔵 機能 

RM9000x 2GL は 中 央 割り 込み コン ト ロー ラ ( CIC) を 内蔵 
し , デバ イス の 割り 込み アサ イン を 柔軟 に 設定 で きま す . 
RM900Ox 2GL は 割り 込み を , デバ イス の 10 個 の 割り 込み 要求 
入力 ピン の うち どれ か に 直接 入力 され る 信号 , また は Hyper 
Transport イ ンタ ー フ ェ ー ス を 経由 し て 伝送 され た 256 個 の 割 
り 込み 要求 メッ セージ と いう 形 で 認識 し ます . これ ら の 割り 込 
み 要 求 メ ッ セー ジ は HyperTransport イ ンタ ー フ ェ ー ス に 接続 
され た 外部 デバ イス も し く は RM90OOx 2GL 自身 の CPU の 一 つ 
が 生成 し , も う 片方 の CPU に 対す る 割り 込み 要求 と し て 伝送 
され ます . CIC の 設定 に より , 割り 込み は ー つ 一 つ E9000 コ 
ア の どちら か , も し く は 両方 を ター ゲッ ト に で きま す . さら に 
各 CPU コア に ある 12 の ハー ド ウェ ア 割 り 込み 要求 入力 を ど ち 
ら か の コア に 個別 に アサ イン で きま す . た と えば ー つ の CPU 
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コア を 割り 込み の 扱い 専用 に , も う 一 方 を 計算 タス ク 専用 に ア 
サイ ン す る こと も で きま す . 逆 に 二 つ の コア に 割り 込み の 扱い 
を シェ ア さ せる よう に 設定 する こと も で きま す . 

スク ラッ チ RAM は , シス テム ・ ソ フト ウェ ア が 使用 で きる 
よう に 用 意 し た 汎用 の 小さ な 高速 メモ リ で す . シス テム が ネッ 
トワ ー ク ・ パ ケッ ト を 送受 信 す る 際 に , スク ラッ チ RAM は パ 
ケッ ト ・ ヘ ッ ダ を 一 時 保管 する の に 非常 に 便利 な 場所 で す . 
汎用 DMA コン ト ロー ラ は 4 チャ ネル ・ サ ポー ト され て お 
り , 四 つ の DMA 転送 が 同時 に 実行 可能 で す . 調停 ロジ ッ ク を 
内 蔵 し て いる の で , 一 つの チャ ネル で の DMA 転送 が ほか の 
チャ ネル の 転送 も し く は ほか の 機能 の 動作 を ブロ ッ ク し な いよ 
う 調整 し ます . 各 チ ャ ネル は CPU コア の 一 つが 開始 アド レス , 
宛て 先 ア ドレ ス , 転送 長 を プロ グラ ム し ます . そし て CPU が 
転送 開始 の コマ ンド を 発行 し ます . この 後 DMA チャ ネル が 
CPU を 介さ ず に 自分 で 残り の 手順 を 管理 し ます . 転送 終了 と 
同時 に , 転送 終了 を 示す た め に , チャ ネル が 一 つも し く は 両方 
の CPU コア に 対し 割り 込み を 発生 し ます . 

また , チェ イニ ング と 呼ば れる 機能 も サポ ー ト し , CPU コ 
ア が 複数 の DMA 転送 情報 を 逐一 コン トロ ー ル する 必要 が な く 
な り ま す . この モー ド で は , CPU コア が メ モリ に 実行 する 転 
送 の リス ト を 作成 し , DMA コン ト ロー ラ に その 開始 位置 を 指 
示す る だ け で , DMA コン ト ロー ラ が 転送 の 情報 を メモ リ の リ 
スト か ら 自動 的 に 読み 込ん で , 全 転 送 が 終了 する まで 実行 を 続 
け ま す . この モー ド で は , CPU みず か ら 和 干渉 する こと な く 
DMA コン ト ロー ラ に 長く 複雑 な 転送 シー ケン ス を 実行 させ る 
こと が で きま す . た と えば , プリ ンタ で は , メイ ン ・ メ モリ か 
ら レ ー ザ ・ プ リン タ ・ エ ンジ ン へ の 複雑 な デー タ 転送 を DMA 
コン ト ロー ラ に 全面 的 に 委託 する こと で , CPU は プリ ンタ ・ エ 
ンジ ン に 送る 次 の ペー ジ を 準備 する こと に 専念 で きる わけ で す . 


まとめ 


PMC-Sierra の E9000 CPU コア は , 非常 に 高い パフ ォ ー マ ン 
ス の 組み 込み シス テム を 実現 する た め に 多く の 機能 を 提供 し ま 
す . PMC-Sierra は , この 高 性 能 な コア を スタ ンド ・ ア ロン の 
CPU と し て も 高度 に 集積 化 さ れ た デバ イス と し て も 提供 し , 
多く の 組み 込み シス テム で 応用 で きる 製品 で す . 

高 性 能 な PC や ディ ジタル 機器 が 市 場 に 行き 渡り, ユー ザ は 
すべ て の 製品 に PC の よう な 操作 性 と 高 性 能 を 要求 する お よう に 
な り , 制約 の 多い 組み 込み 機器 開発 者 は ジレ ンマ に 陥っ て いま 
す . PMC-Sierra の 高 性 能 CPU は こう し た ジレ ンマ を 解決 する 
ソリ ュー ショ ン を 提供 し ます . これ か ら の 開発 に ぜひ 一 度 , 検 
討 し て みて くだ さい . 


ポー ル ・ コ ッ プ  PMC-Sierra, Inc, 
な が し ま ・ も と き (株) アルテ ィ マ 
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第 2 部 


Er 


Alchemy ソリ ュー シ 
SoC の 詳細 


Au1 CPU コア の 特徴 か ら 周辺 機能 。 初期 化 手順 の 
詳細 まで 


ーー 
TH 


Ha デ 


計 ーー | 

伊藤 信 ーー 
AMD は , Opteron, Athlon, Duron と いっ た PC 向け の プロ セッ サ , お よび Spansion ブラ ンド の フラ ッ 
シュ ・ メ モリ を 出荷 し て いる . だ が , 組み 込み 専用 の プロ セッ サ も 手がけ て いる こと は 意外 と 知ら れ て いな い . 
AMD の 第 3 の 事業 部 , PCSG(Personal Connectivity Solutions Group) は , 組み 込み 向け の プロ セッ サ 製 
品 を 製造 ・ 出 荷 し て いる . AMD/PCSG は , 2002 年 に Alchemy Semiconductor 社 を , 2003 年 に ナシ ョ ナ 
ル セ ミ コン ダク ター か ら Geode 製品 を 事業 買収 し , x86 お よび MIPS アー キテ クチ ャ の 組み 込み 用 途 向 け プ ロ 


セッ サ を 提供 し て いる . 本 章 で は , Alchemy の MIPS ベー ス SoC に つい て 解説 する . 


は じ め に 


現在 , Alchemy の SoC こ と し て , Au1000, Au1100, Au1500, 
Au1550 の 4 種類 が 出荷 され て いま ず 図 1). 

な お , 以降 で , 四 つ の 製品 に 共通 する 部 分 に 関し て は , 
Au1lxxx と 記述 し ます . 余談 で す が , Alchemy と は 錬金術 の こ 
と で , それ に よっ て で き あ が っ た 製品 と いう こと で AU 金 の 元 
素 記号 ) が 型番 の 頭 に 付い て いま す . 

図 1 か ら わ か る と お り , すべ て の 製品 は Au1000 が 元 に な っ 
て いま す . 最初 に 開発 され た Au1000 か ら , 大 きく 二 つ の 方 向 
で 後継 製品 が 開発 され て いま す . 

基本 に な る Au1000 の ブロ ッ ク 図 を 図 2 に , Au1000, Au1100, 
Au1500 の 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル の 違い を 図 3 に 示し ます . 


さら に 低 消費 電力 較 
高 性 能 ・ 高 機能 化 較 


(筆者 ) 


Au1500 は , Au1000 に PCI バス ・ コ ント ロー ラ を 搭載 し , 拡 
張 性 を 高め た も の で す . チッ プ の 面積 を 変え ず に PCI を 載せ る 
た め に , いく つか の 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル を 外し て いま す . Au1000 
と Au1500 は Ethernet の MAC を 二 つ 搭 載 し て お り , ネッ ト 
ワー ク 機器 に 多く 採用 され て いま す . 

Au1500 の 後継 と し て 開発 され た Au1550 は , IPSec 用 の セ 
キュ リティ ・ エ ンジ ン を 搭載 し , ネッ トワ ー ク 機器 や , 暗号 化 
が 必須 な アプ リケーション に 向い て いま す . 0.13 ん m プロ セス 
に より , PCI や セキ ュ リ ティ ・ エ ンジ ン を 搭載 し な が ら , 
Au1000 と 同等 の 消費 電力 を 実現 し て いま ず 図 4). 

モバ イル 製品 向け に 開発 され た Au1100 は , Au1000 か ら 
Ethernet の MAC と UART を 一 つ ず つ 外 し , LCD コ ント ロー 
ラ と SD カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 搭載 し て いま す . また , 


ネッ トワ ー ク 機器 図 
STB そ の 他 図 


~ 配 藻 


セキ ュ リ ティ ・ エ ンジ ン 凶 
性 
由 Au1100 図 
紀 N/ 
333ー500MHz, 0.13m 図 Au1000 図 了 夫 N 
250mW@400MHz 図 266-500MHz, 0.18um 較 マー PP 較 細 
LCD コ ント ロー ラ 図 500mW@400MHz 700mW@400MHz 


Au1550 図 
333 て 600MHz, 0.13m 図 
500mW@400MHz 図 


Travis 図 
400 て 600MHz, 0.13m 図 
マル チ メ デ ィ ア 処理 強化 共 


SD カー ド ・ インター フェー ス 凶 上 


避 
瑞 
中 
較 
征 
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図 1 


Alchemy シリ ー ズ 製品 の ロー ド ・ マ ッ プ 
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SDRAM 


Fast IrDA 


EJTAG 


MIPS32 図 3 1 DMA コ ント ロー ラ 図 
CPU コア 較 | 


Ethernet MAC 


Ethernet MAC 


USB ホ スト 較 


USB デ バイ ス 較 


ド " 
カウ ンタ / タ イマ 図 


| パウ ー. マネ ー ジ メン ト 図っ 


バス 図 


<| 割り 込み コン ト ロー ラ 図 


GPIG 32) 図 


SSK 2) 図 j2S 


AC'97 コ ント ロー ラ 罰 ドラ UARK 4) 図 


ペリ フェ ラル ・ 


図 2 Au1000 の ブロ ッ ク 区 


Au1000, Au1100, Au1500 に 共通 の ブロ ッ ク 図 ! 


Au1000 固 有 の 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル 凶 


SSK 2) 図 
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MIPS32 図 


CPU コア 較 
HIDE 日 目 EE 下 ER 1 
16K バ イト 図 Au1100 固 有 の 内 蔵 ペ メリ フェラ ル 
32X16 MAC | テー タ ・ キ ャ ッシュ 図 0 
2Secure 凶 
Digita 図 UART 
スタ ティ ッ ク ・ バ ス ・ コ ント ロー ラ 図 9 隊 人 Ethernet 図 LCD 図 
MAC コン ト ロー ラ 較 


1 
1 

1 

1 

! 

| | コン ト ロー ララ 名 
1 

1 

1 

1 

1 


カウ ンタ / タ イマ 較 | パワ ー・ マ ネジ メン ト 凶 
GPIO 較 Fast IrDA UART 


( 48) 図 


割り 込み コン ト ロー ラ 較 


EJTAG 


Au1500 固 有 の 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル 凶 
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0.13m プロ セス に より , 消費 電力 は Au1000 の 半分 に な っ て 


図 3 Au1000, Au1100, Au1500 の 違い 


いま す . これ に より , PDA な どの モバ イル 製品 向け の SoC と 1 Alchemy Au1 CPU コア の 特徴 

し て は , 高い 性 能 対 消費 電力 比 を 実現 し て いま す . Au1100 の 

後継 デバ イス で ある Travis は , 消費 電力 を 抑え た た まま , マ Alchemy ソリ ュー ショ ン SoC は , 図 2 に 示し た Au1000 の ブ 

ル チ メ ディ ア 処 理 機能 を 強化 し た 製品 で す . ロッ ク 図 に 代表 され る よう に, Au1 CPU コア , シス テム ・ バ 
本 章 で は , 最新 デバ イス で ある Au1550 を 中 心 に , Alchemy ス ( SBUS), SDRAM コン ト ロー ラ , スタ ティ ッ ク ・ バ ス ・ コ 

ソリ ュー ショ ン SoC の 特徴 を 紹介 し ます . ント ロー ラ , お よび さま ざま な 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル に よっ て 構成 
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NOR 型 図 
フラ ッシュ ・ メ モリ 加 
PCMCIA 


Alchemy ソリ ュー ショ ン 
SoC の 昌 加 衣 / 


DDR/SDR 図 
SDRAM 
DDR/SDR SDRAM 図 
コン トロ ー ラ 図 KK> 
ーー 


32 ビ ッ ト PC イン ター フェ ー ス 陸 


NAND 型 図 
フラ ッシュ ・ メ モリ 罰 


SRAM 


セキ ュ リ ティ ・ エ ンジ ン 較 
DES, 3DES,AES,ARC4 較 
ROM SHA1, MD5, RNG 


RTC and TOY 図 
w/ バ ッ テ リ ・ バックアップ 上 


USB1.1 ホ スト 較 
( ルー ト ・ ハ ブ 2 ポ ー ト ) 図 


バス 較 


PSG 4) ンー 


ペリ フェ ラル ・ 


図 4 I2S。AC'97, SPI。 SMBus 図 


Au1550 の ブロ ッ ク 図 


され ます . 

以下 , ブ ロッ ク ご と に 解説 し ます . 
人 @ Aul CPU コア 

まず 第 一 に , Alchemy ソリ ュー ショ ン SoC は , 高速 動作 で 
あり な が ら 低 消費 電力 で ある と いう こと が 最大 の 特徴 で す . 

PCI バス を 搭載 し た Au1500 で さえ 400MHz 動作 時 に 700mW 
( typ) で あり , ヒー ト ・ シ ンク すら 使わ ず に シス テム を 作る こ 
と も 可能 で す . モバ イル 製品 向け に 作ら れ た Au1100 で は , 
400MHz 動作 時 に 250mW typ.) で あり , お そら く こ の クラ ス 
の プロ セッ サ で は 最小 の 消費 電力 で は な いで し ょ うか . 実際 , 
Au1100 を 使用 し た PDA 型 の デモ 機 で は , MPEG の 動画 再生 
を 連続 4 時 間 行う こと が で きま す . 

で は , MIPS ア ー キ テク チャ で あり な が ら , な ぜ こ の よう な 
低 消 費 電力 を 実現 で きた の で し ょ うか . 

その 答え は , CPU コア の 設計 方 法 に あり ます . 詳細 は 割愛 し 
ます が , ほか の MIPS CPU と の 大 き な 違 い は , CPU コア が AMD 
( 旧 Alchemy Semiconductor) の 独自 設計 で ある と いう 点 で す . 

MIPS CPU コア は , MIPS Technologies 社 か ら ラ イセ ンス さ 
れ て いま す . た いて い の MIPS CPU は , MIPS Technologies 社 
か ら 提供 され て いる ソフ ト ・ コ ア , ある い は ハー ド ・ コ ア を 利 
用 し , 独自 の 改良 を 加え る な ど し て 作ら れ て いま す . 

一 方 , AMD の Alchemy ソ リュ ーション SoC で は , MIPS 
Technologies 社 か ら , MIPS32 ア ー キ テク チャ の ライ セン ス を 
受け , ゼロ か ら 独自 に MIPS32 の CPU コア を 開発 し まし た . こ 
れ が Au1xxx に 搭載 され て いる Au]1 CPU コア で す . 

Au1 CPU コア に は , 動作 し て いな い ロ ジッ ク に 対し て クロ ッ 
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命令 較 
キャ ッシュ 的 


キャ ッシュ 団 | バッ 


シス テム ・ パス ・ 
アー ビ ト レー ショ ン 凶 


シス テム ・ バ ス 図 


図 5 Au1l CCU コ ア の アー キテ クチ ャ 


ク を 停止 する と いっ た 独自 の 省 電 力 制御 技術 が 盛り 込ま れ て い 
ます . また , いわ ば 職人 技 と も いえ る 手 作 業 に よる 回路 レ イア 
ウト も 高速 動作 と 超 低 消費 電力 の 両立 に 大 きく 寄与 し て いま す . 

余談 で す が , Au1 CPU コア を 開発 し た チー ム は , か つて 
DEC の 半導体 事業 部 に お いて Alpha や StrongA RM を 開発 し 
た エン ジニ ア が 中 心 に な っ て お り , 高速 動作 や 超 低 消費 電力 の 
設計 に 非常 に 精通 し , また 多く の 実績 を も っ て いま す . その た 
め , Alchemy ソリ ュー ショ ン SoC で は , すべ て の Au1xxx デ 
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図 6 リザ ルト ・ フ ォ ワ ー デ ィング 
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ディ レイ ド ・ イ ンス トラ クシ ョ ン 図 
図 7 分 岐 命令 の 実行 


バイ ス に お いて ファ ー ス ト ・ シ リコ ン で 目標 の 消費 電力 と 動作 
スピ ー ド を ほぼ 実現 し , 同時 に OS を 起動 で きる ほど の 完成 度 
に し あがり まし た . 

Au1 CPU コア は , シン プル な 5 段 パ イプ ライ ン の スカ ラ ・ 
アー キテ クチ ャ を 採用 し て いま ず 図 5, p91). 昨今 の 高 性 能 
な プロ セッ サ で は 当たり 前 に な っ て いる スー パ ・ ス カラ や , スー 
パ ・ パ イプ ライ ン を 用 い ず , あえ て スカ ラ ・ ア ー キ テク チャ に 
し た 理由 は 消費 電力 を 抑え る た めで す . 

当然 の こと で す が , 複雑 な アー キテ クチ ャ に は 余分 な ロジ ッ 
ク が 必要 に な る の で , どう し て も 消費 電力 が 大 きく な り が ち で 
す . 通常 , パイ プラ イン の 段数 が 少な いと , 動作 周波 数 を 上 げ 
る こと が 困難 に な り ま す が , Au1 CPU コア で は 1 次 キャ ッ 
シュ ・ ア クセ ス の た め の ア ドレ ス 生 成 の タイ ミン グ を 早め る と 
いっ た アー キテ クチ ャ 上 の く ふう や , 速い タイ ミン グ が 必要 な 
回 路 の トラ ンジ スタ を 大 きく し , 遅く て も 良い 信号 の 出力 トラ 
ンジ スタ は 小さ くす る な どの 回 路 設 計 や レイ アウ ト 上 で の く ふ 
う に よっ て , 0.18Lm プロ セス を 使い な が ら 500MHz の 最高 
作 周波 数 を 実現 し て いま す . 

キャ ッシュ は , 命令 , デー タ と も に 16K バイ ト ずつ で , これ 
も 最近 の 高 性 能 な プロ セッ サ と し て は 小さ め な の で す が , 消費 
電力 や コス ト を 考え た 際 , 16K バイ ト は 非常 に バラ ンス の 良い 
サイ ズ な の で す . むやみ に 大 きい サイ ズ の キャ ッシュ を 搭載 し 
て も , ヒッ ト 率 の 上 昇 に よる メリ ッ ト より, コス ト や 消費 電力 
の 増大 に よる デメ リッ ト の ほう が 大 きく な っ て し まい ます . 

Au1 CPU コア は , シン プル な 5 段 パ イプ ライ ン ( F : フェ ッ 
チ , D : デコ ー ド , E : 実行 ,C: キャ ッシュ , W : ライ ト ・ 
バッ ク ) で す が , 決し て 旧来 の 伝統 的 な MIPS の 5 段 パ イプ ラ 
イン で は あり ませ ん . 前 述 の と お り , 分 岐 や ロー ド / ス ト ア の 
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ディ レイ ド ・ ス ロッ ト 図 


アド レス 計算 な ど は , ステ ー ジ を また いで 処理 を 行い ます . ま 
た , 直前 の 命令 の 実行 結果 を 後続 の 命令 が オペ ラン ド と し て 利 
用 し て いる 場合 , リザ ルト ・ フ ォ ワ ー デ ィング に よっ て パイ プ 
ライ ン が スト 一 ル す る こと を 防ぎ まず 図 6). 

分 岐 先 の 命令 フェ ッ チ は 実行 ステ ー ジ か ら 始ま る ので, ディ 
レイ ド ・ ス ロッ ト は 一 つ で ず 図 7). ディ レイ ド ・ ス ロッ ト に 
位置 する 命令 ディ レイ ド ・ イ ンス トラ クシ ョ ン ) は , 直前 の 条 
件 分 岐 が 分 岐 す る / し な い に か か わら ず 実 行 さ れ ま す . し た が っ 
て , ここ に 有効 な 命令 を 入れ る こと が で きれ ば , 分 岐 に よる ペ 
ナル ティ は 0 で す . た と え Nop し か 入れ ら れ な か っ た と し て も , 
ペナ ル テ ィ は 1 命令 だ け な の で 分 岐 予測 な どの 複雑 な ロジ ッ ク 
を も つ 必 要 が あり ませ ん . 

実行 ステ ー ジ で 処理 され る 命令 は , その ほとん ど が 1 クロ ッ 
ク で 処理 を 終え ます . criz や MUL と いっ た 複数 の サイ クル が 必 
要 な 命令 に よっ て レジ スタ へ の ライ ト ・ バ ッ ク が 遅れ る 際 に は , 
自動 的 に イン タロ ッ ク を か ける の で , ライ ト ・ バ ッ ク ・ ス テー 
ジ の スケ ジュ ー ル を 意識 し て Nop 命令 を 入れ る 必要 は あり ませ 
ん 図 8). 

図 8 に , 乗算 命令 に よる パイ プラ イン の イン タロ ッ ク の 例 を 
ニニ つ 示 し ます . 

mu1 命令 は メイ ン ・ パ イプ ライ ン の 実行 ユニ ッ ト で 処理 され 
結果 は レジ スタ ・ フ ァイル に 入り ます . 実行 に 2 クロ ッ ク 必 要 
な の で , その 結果 , to を 使う 後続 の aqa 命令 は 1 クロ ッ ク だ 
け ス ト 一 ル し ます . 一 方 , mu1t 命令 は , メイ ン ・ パ イプ ライ 
ン と は 独立 し た 積 和 演 算 器 MAC ユ ニッ ト ) で 行い ます . 結果 
は レジ スタ ・ フ ァイル で は な く , Hr/roO レ ジス タ に 格納 され ま 
す . 後続 の mE1o 命令 は Lo レジ スタ か ら 積 の 下位 32 ビ ッ ト を 
取り 出す 命令 で す が , MAC ユ ニッ ト で の 処理 が 終了 する まで 
パイ プラ イン が スト 一 ル し ます . 

も ちろ ん , この よう な 場合 , 二 つ の 命令 の 間 に デ ー タ の 依存 
関係 が な い 命令 を 入れ る こと で スト ー ル を 防ぐ こと も で きま す . 
通常 は コン パイ ラ が オプ ティ マイ ザ に よっ て コー ド を 入れ 換え , 
スト 一 ル の 発生 は ある 程度 回 避 さ れ ま す . 

ちな み に , Au1 CPU コア の MAC ユニ ッ ト は , Mr 命令 以外 
の すべ て の 乗除 算 を 行い ます . 16X 16, 32X 16 ビ ッ ト の 乗算 
は 1 クロ ッ ク で 終了 し ます . 32X 32 ビ ッ ト の 乗算 は , 結果 を 
汎用 レジ スタ に 得る 場合 は 2 クロ ッ ク で 終了 し ます . 2 クロ ッ 
ク 必 要 で す が , 1 クロ ッ ク ご と に 次 の 32x 32 ビ ッ ト 乗算 を 開 
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SoC の 詳細 
t t 十 1 t 十 2 t 十 3 t 填 4 t5 t 填 6 t 填 7 t 填 8 t 填 9 t 十 10 
mu1 上 0, モ 1, 上 2 F D E C W 
add Y0, 上 0, モ 7 F D stal E C W 
mu1 上 0, 上 1 F D E C W 
図 8 
イン タロ ッ ク mfE1o vo F D stal stal stall stal E C W 
Normal ヒッ ト 図 ミス 図 
load ま た は 較 ・ キャ ッシュ か ら パ イプ ラ 凶 ・ 銅 し い ラ イン を アロ ケー ト し ,|b 
命令 フェ ッ チ 図 イン ヘ へ デー タ を 送る 攻 | 較 ライ ン 全体 を フィ ル す る 較 
始 で きる の で , 連続 し て 行う 場合 に は , 見 か け 上 , 1 クロ ッ ク CCA=3.4.5) 四 1 KK を 20 イ する 上 


イ プラ イン ヘ へ デー タ を 送る 還 


ご と に 32X 32 ビ ッ ト 乗算 を 行う こと に な り ま す . 結果 を 
Hr/rO レ ジス タ に 得る 場合 , 16X 16, 32X 16 ビ ッ ト の 乗算 は 
3 クロ ッ ク で , 32X 32 ビ ッ ト の 乗算 は 4 クロ ッ ク で 処理 され ま 
す . 除算 は 最大 35 ク ロッ ク 必 要 で す . 

Au1 CPU コア に は 浮動 小数 点 演算 器 が 内 蔵 さ れ て いな い の で , 
浮動 小数 点 命令 を 実行 し よう と し た 場合 , 例外 が 発生 し ます . 


話 が 前 後 し ます が , フェ ッ チ ・ ス テー ジ で メイ ン ・ パ イプ ラ 
イン に 取り 込ま れる 命令 は , 仮想 アド レス で 指定 され る の で , 


TLB に よる アド レス 変換 が 行わ れ ま す . Au1 CPU コア は 4 エ 
ント リ の イン スト ラク ショ ン TLB を 持っ て お り , TLB ミ ス ヒ ッ 
ト に よる 性 能 の 低下 を 反 えて いま す . 

イン スト ラク ショ ン TLB は 命令 フェ ッ チ 専用 の TLB で あり , 
ソフ ト ウェ ア か ら は 不可 視 で す . また , 意識 的 に プロ グラ ミン 
グ す る 必要 も あり ませ ん . メイ ン の TLB に 関し て は 後述 し ます . 

以上 の よう な Au1 CPU コア その も の に 関す る く ふ う や , 後 
述 す る シス テム 全般 の 性 能 向 上 に 関す る く ふ うに より , Au1 
CPU コア は , スカ ラ ・ プ ロ セ ッ サ で あり な が ら , Dhrystone ベ 
ンチ マー ク に お いて , 400MHz 動作 時 に 440MIPS と いう 動作 
周波 数 に 対し て 10% 高 い 性 能 を 得 て い ます . 

る キャ ッシュ 

キャ ッシュ ・ ア クセ ス ・ ス テー ジ で は , メモ リ へ の アク セス 
が 行わ れ ま す . キャ ッシュ に ヒッ ト すれ ば 1 クロ ッ ク で 処理 は 
終了 し ます . 

も し , ミス ヒッ ト し た 場合 , アク セス が ロー ド か スト ア か で 
処理 が 分 か れ ま す . スト ア 動 作 の 場合 は ライ ト ・ バ ッ フ ァ に 対 
し て 書き 込み 要求 を ポス ト し , 1 クロ ッ ク で 処理 は 終了 し ます . 
ロー ド の 場合 , 新しい キャ ッシュ ・ ラ イン が アロ ケー ト され, 
シス テム ・ バ ス に 対し て デー タ の ロー ド を 要求 し ます . その 際 
に 要求 され る デー タ は , キャ ッシュ ・ ラ イン の 先頭 か ら で は な 
く , 実行 中 の 命令 が 必要 と し て いる デー タ を 最初 に 要求 し ます . 

し た が っ て , 最初 の デー タ を ロー ド し た 段階 で 即座 に パイ プラ 
イン は 動作 し 始め , ミス ヒッ ト に よる 遅延 を 最小 限 に 抑え ます . 

た だ し , Au]1500 と Au1550 に イン プリ メン ト され た , CCA=4 


設定 され た アド レス 空間 で は この 限り で は な く , 必ず キャ ッ 
シュ ・ ラ イン の 先頭 か ら ア クセ ス が 発生 し ます . この 設定 は , 
PCI バス 上 の メモ リ や デバ イス に アク セス する 場合 に 必要 に な 


り ま す . 
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store 凶 
( CCA = 3, 4, 5) 了 飲 っ た デー タ を キャ ッシュ 区 


・ パイ プラ イン か ら 受 け 取 図 . パイ プラ イン か ら 受 け 取 っ た 還 
デー タ を ライ ト ・ バ ッ フ ァ に 凶 
へ 書き 込む 図 送る 図 


・Dirty ビ ピット を セッ ト す る 5 


Streaming ヒッ ト 図 ミス 図 


load ま た は 較 
命令 フェ ッ チ 較 
( CCA= 6) 図 


・ キ ャ ッシュ か ら パ イプ ラ 図 ・ 人 たま の りり 


イン へ デー タ を 送る 図 


・ Ock ビ ピッ ト は 変更 し な い 図 
山 イ プラ イン ヘ へ デー タ を 送る 隊 


store 較 
( CCA= 6) 図 


・ パイ プラ イン か ら 受 け 取 図 ・ 鐘 イ プラ イン か ら 受 け 取 っ た 凶 
っ た デー タ を キャ ッシュ 図 較 デ ー タ を ライ ト ・ バ ッ フ ァ に 凶 
へ 書き 込む 図 送る 較 

・ Dirty ビ ピット を セッ ト す る 図 


store 較 
( oxahint) 較 


も し な い 図 - 還 し い ラ イン 
図 ロ ケー ト し , 
図 ィ ル す る 図 
・ Ock ビ ッ ト 
図 


Lock 


CHCHE 図 
0x1D/ 0x1C 


は 
ヒッ ト 較 ミ 
・ Lock ビ ッ ト を セッ ト す る 隊 負 し い ラ イン 


図 ライ ン 全体 を フ 
・b ゆ ck ビッ ト 0 


CCA : Cache Coherency Attributes 
図 9 キャ ッシュ の 動作 


新しい キャ ッシュ ・ ラ イン を アロ ケー ト する 際 , キャ ッシュ 
が な い 場合 に は , LRU ア ル ゴ リ ズム に 従っ て 適当 な ライ 
ン が フラ ッシュ され ます . キャ ッシュ の ヒッ ト / ミ ス ヒ ッ ト や 
設定 の 違い に よっ て , どの よう な 動作 に な る か を 図 9 に 示し 
ます . 
ポイ ン 


ツジ コミ 


に 空き 


ト は , CCA=6, スト リー ミン グ 用 に 設定 し た キャ ッ 
ライ ン の 動作 で す . CCA=6 に 設定 され た アド レス 空間 
で は , ロー ド や プリ フェ ッ チ で ミス ヒッ ト し た 際 に , 必ず ウェ 
イ 0 が 使わ れ ま す . 通常 , スト リー ミン グ ー タ は 再 利用 さ 
れる こと が 少な く , か つ サ イズ が 大 きい の で , スト リー ミン 
グ ・ デ ー タ に よっ て デー タ ・ キ ャ ッシュ 全体 が 使わ れ て し まう 
と , シス テム の 性 能 が 低下 し て し まい ます . CCA=6 は , この 
よう な 状態 を 防ぐ た め に 使用 し ます . 

Dirty ビッ ト が セッ ト され た キャ ッシュ の アド レス は , シス 
テム ・ バ ス 上 で スヌープ され , コ ヒ ー レ ン シ が 保 た れ ま す . も 
し も , 内 蔵 し て いる Ethernet MAC な ど が メモ リ か ら デ ー タ を 
ロー ド し よう と し て いる と き に , その アド レス が デー タ ・ キ ャ ッ 
シュ 内 で Dirty ビッ ト が セッ ト され た 状態 で ある 場合 , デー タ 
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は メモ リ か ら で は な く , デー タ ・ キ ャ ッシュ か ら シ ステ ム ・ バ 
ス に 供給 され ます . 

DMA 転送 を 行う すべ て の 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル は , シス テム ・ 
バス に 対し て コ ヒ ー レ ン シ を 維持 する か し な いか を 指定 し , ア 
クセ ス 要 求 を 出す こと が で きま す . シス テム ・ バ ス 上 で キャ ッ 
シュ の コ ヒ ー レ ン シ が 保 た れる た め , デバ イス ・ ド ライ バ は 
Ethernet MAC な どの 送信 用 バッ ファ に デー タ を 書き 込ん だ 後 , 
メモ リ に 対し て デー タ ・ キ ャ ッシュ を フラ ッシュ させ る 必要 が 
な く , 非常 に 効率 良く , また 高速 に 動作 する こと が で きま す . 
る ライ ト ・ バ ッ フ ァ 

8TORE 命令 が キャ ッシュ に ミス ヒッ ト し た り , キャ ッシュ 可 
能 な 空間 で な い ア ドレ ス ( CCA=2, 7) に 書き 込 も うと し た 場 
合 , Au1 CPU コア は ライ ト ・ バ ッ フ ァ に 書き 込み 要求 を ポス 
ト し まで 図 10)0. ライ ト ・ バ ッ フ ァ は 次 の 四 つ の 効果 で 性 能 
向上 に 寄与 し ます . 

1) メイ ン ・ パ イプ ライ ン の キャ ッシュ ・ ス テー ジ を 1 サイ クル 

で 終了 させ る こと が で き , キャ ッシュ ・ ミ ス に よる パイ プ 
ライ ン の スト 一 ル を 防ぐ 
複数 の スト ア 要 求 を 保持 する こと が で き , パイ プラ イン が 
スト ー ル する 頻度 を 著しく 減ら す 
同じ アド レス の 32 ビッ ト ・ ワ ー ド 内 へ の 複数 の ハー フ ・ 
ワー ド / バ イト ・ デ ー タ 書き 込み を マー ジ し て , 一 つの ワー 
ド ・ ア クセ ス に する こと が で きる 
連続 する アド レス に 対す る 単 一 ワー ド の 書き 込み を , バー 
スト 転送 に し て 書き 出す こと が で きる 
メイ ン ・ パ イプ ライ ン の キャ ッシュ ・ ス テー ジ で ポス ト さ れ 
書き 込み デー タ は , マー ジ ・ ラ ッ チ に 入り ます . 次 に ポス ト 


[ め 
* ン 


199) 
ミン 


ドコ 


アド レス 図 デー タ 図 
ラッ チ 凶 
CV 35 0 BM 31 0 
エン トリ 15 
エン トリ 0 


| 


シス テム ・ バス 図 


図 10 ライ ト ・ バ ッ フ ァ 
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され た デー タ の アド レス が , マー ジ ・ ラ ッ チ 内 の デー タ と 同じ 
アド レス で ある 場合 , 二 つ の デー タ は マー ジ ・ ラ ッ チ 内 で 合成 
され ます . マー ジ ・ ラ ッ チ 内 の デー タ と 違う アド レス の デー タ 
が ポス ト され た 場合 , マー ジ ・ ラ ッ チ 内 の デー タ が 16 エ ント リ 
の FIFO に 書き 出さ れ , ポス ト され た デー タ が マー ジ ・ ラ ッ チ 
に 入り ます . マー ジ ・ ラ ッ チ に よっ て , スト リン グ 処 理 や メモ 
リ ・ コ ピー 時 の バス ・ ア クセ ス を 激減 させ る こと が で きま す . 

ライ ト ・ バ ッ フ ァ や マー ジ ・ ラ ッ チ の 動作 は , アプ リ ケ ー 
ショ ン ・ ソ フト ウェ ア で 意識 する 必要 は あり ませ ん が , カー ネ 
ル や ドラ イ バ を 書く 場合 に は 注意 が 必要 で す . 

スト ア さ れ た デー タ は ライ ト ・ バ ッ フ ァ に 入り , FIFO が いっ 
ぱい に な る まで 実際 に は 書き 出さ れ ま せん . ペリ フェ ラル の レ 
ジス タ を 設定 し たり, 送信 レジ スタ に デー タ を 書き 込 も うと し 
て いる よう な 場合 , スト ア を 実行 し た 段階 で は , 実際 に は ペリ 
フェ ラル に 対し て 書き 込み が され な いこ と に な り ま す . この よ 
うな 場合 , syNc 命令 を 実行 する こと に よっ て 強制 的 に ライ ト ・ 
バッ ファ を すべ て フラ ッシュ し , ペリ フェ ラル に 対し て の 書き 
込み を 実行 させ る こと が で きま す . 

また , ライ ト バッ ファ 内 の デー タ は スヌープ され ませ ん . し 
か し な が ら , 通常 は ドラ イ バ を 書く 際 , まず バッ ファ に デー タ 
を 用 意 し た 後 , ペリ フェ ラル に 対し て 送信 指示 を 出し ます . こ 
の 手順 を 守り , 最後 に syNc 命 令 を 実行 すれ ば コ ヒ ー レ ン シ を 
保つ こと が で きま す . 

逆 に , ライ ト ・ バッファ 内 に ある デー タ の アド レス か ら , メ 
イン ・ パ イプ ライ ン が ロー ド を 行 お うと し た 場合 は どう で し ょ 
うか . この 場合 , ロー ド し よう と し て いる デー タ が 格納 され て 
いる FIFO の エン トリ まで , デー タ が フラ ッシュ され ます . メ 
イン ・ パ イプ ライ ン は , 必要 な デー タ が フラ ッシュ され た 後 , 
シス テム ・ バ ス か ら そ の デー タ を 取り 込む の で , コ ヒ ー レ ン シ 
は 保 た れ ま す . 

@ TLB 

Au1 CPU コア は 32 組 の デュ アル ・ エ ント リ , フル セッ ト ・ 
アソ シア ティ ブ TLB を 内 蔵 し て いま す . この TLB は , MIPS32 
で 規定 され た TLB そ の も の で あり , 独自 の 仕様 で は あり ませ 
ん ( 図 11). PageMask の 設定 に より 4K, 16K, 64K, 256K, 
1M, 4M, 16M バイ ト の ペー ジ ・ サ イズ を サポ ー ト し ます . 
EntryLo0/1 に 設定 され る 物理 アド レス は , 36 ビ ッ ト の 空間 を 
も っ て いま す . リセ ッ ト 直後 , TLB は 不定 の 値 が 入っ て いる の 
で , 適宜 初期 化し な けれ ば な り ま せん . 簡単 な 初期 化 プ ログ ラ 
ム を リス ト 1 に 示し ます . 

人 @ Coprocessor 0 

MIPS32 プ ロ セ ッ サ の Coprocessor 0 CPO) は , 多く が MIPS 
に よっ て 定義 され て いま す が , オプ ショ ン で イン プリ メン ト が 
デバ イス ・ ベ ンダ に 任 さ れ て いる 部 分 や , 独自 の イン プリ メン 
ト が 許さ れ て いる 部 分 が あり ます . Au]1 CPU コア で 独自 に イ 
ンプ リ メ ン ト し た レジ スタ に 関し て は , Au1xxx デー タ ・ ブッ 
ク を 参照 し て くだ さい . 
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図 11 Au1 CPU コア の TLB 
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Au]xxx は , 非常 に 高速 か つ 効 率 の 良い シス テム ・ バ ス を bp ー 
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ざま な ユニ ッ ト を 示し ます . Au1 CPU コア は 当然 の こと な が CARM2 
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モリ ・ コ ント ロー ラ , お よび DMA コン ト ロー ラ な ど が シス テ bne t0, t2, Eb1oop 


noDp 


ム ・ バス に 直接 つなが っ て いま す . 高速 性 が それ ほど 要求 され 

e ニニ 痢 o ーー さ に に = /* Estab1ish Wired (and Random) */ 
な い ペ リ フェ ラル 類 は , 人 フェ ラル ・ バス を 通し て シス テ mcCO ZeroO, CP0_Wired 
ム ・ バ ス に つなが り ま す . 和 


シス テム ・ バ ス に 直接 つなが っ て いる バス ・ マ スタ か ら の バ の 


EJ TAG DDMA USB ホ スト 凶 
Y 


シス テム ・ バ ス 較 


SDRAM コ ント ロー ラ 較 スタ ティ ッ ク ・ バ ス ・ コ ント ロー ラ 図 


人 ニニ ドコ ドニ 


DCS0 DCS 1 DCS2 RCS0 RCS1 RCS2 RCS3 


る の の 上 生 当 の 


ア 
で 


統合 ペリ フェ ラル ・ バ ス 罰 


割り 込み 図 
UARTO0 UART3 PSC1 MACO GPIO [コント ロー ラ 0 
UART 1 回 


PSC0 PSC2 PSC3 UARTO USB デ バイ ス 加 


図 12 Au1550 の シス テム ・ バ ス 
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Req A 
Address Address W 十 1 Address ル 十 2 


Req B 
Req C 
Req X 


シス テム ・ 較 
0 AA 人 ce 人 人 x / 


13 シス テム ・ バ ス の アー ビ ト レー ショ ン 


ス ・ リ クエ スト は , ラウ ンド ロビン で 処理 され まず 図 13). ペ 
リフ ェ ラ ル ・ バ ス に つなが っ た ユニ ッ ト か ら の バス ・ リ クエ ス 
ト は , ペリ フェ ラル ・ バ ス 内 で ラウ ンド ロビ ン で 処理 され , 一 
つの シス テム ・ バ ス ・ リ クエ スト に 集約 され ます . 

シス テム ・ バ ス 上 で の デー タ 転送 は , アド レッ シン グ の フェ ー 
ズ と デー タ 転送 の フェ ー ズ に 分 か れ ま す が , 両者 は 可能 な 限り 
オー バラ ッ プ し て 実行 され まず ( 図 14). その た め , 高速 の 動 
作 ク ロッ ク と 相まって , 非常 に 高い スル ー プ ッ ト を 実現 し て い 
ます . 

信 SDRAM コン ト ロー ラ 

Au]1xxx の も つ SDRAM コン ト ロー ラ は , 最大 3 バン ク の 
SDRA M, SMROM Synchronous Mask ROM), お よび シン ク 
ロナ ス ・ フ ラッ シュ ・ メ モリ を 直結 する こと が で きま す . 

Au1550 で は , さら に DDR200, DDR266, DDR333,。 お よび 
DDR400 SDRAM も サポ ー ト し ます . ここ で いう バン ク と は 
SDRAM デバ イス 内 の バン ク の こと で は な く , Au1xxx の 
SDRAM イン ター フェ ー ス に 接続 され た SDRAM デバ イス の 組 
み 数 の こと で す . 

Au1000, Au1100, Au1500 で は , つね に 32 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 
で 接続 し な けれ ば な ら な い の で , 一 般 的 な X 16 ビ ッ ト ・ バ ス の 
SDRA M を 使用 し た 場合 , 2 個 で 1 バンク に な り ま す . し た が っ 
て , 最大 6 個 の SDRA M デバ イス を 直接 ドラ イブ で きる と いう 
こと に な り ま す . 

Au1550 で は , 16 ビ ッ ト ・ バ ス 幅 で SDRA M を 使用 する こと 
も で きる の で , 1 バン ク 1 個 で 構成 する こと も で きま す . 
SDRA M デバ イス 内 の バン ク ・ サ イズ は , 2 また は 4 バン ク を 
サポ ー ト し ます . アド レス 線 は Au1000, Au1100, Au1500 で 
13 ビ ッ ト , Au1550 で は 14 ビ ッ ト ある の で , 将来 的 に メモ リ ・ 
デバ イス の 容量 が 増え た 場合 で も 十分 に 対応 で きま す . 

SDRA M バス の 動作 周波 数 は , シス テム ・ バ ス の 1/2 に な り 
ます . し た が っ て , CPU_PLL の 1/4 に し た 場合 , 400MHz の 
Au1xxx で は 100MHz に な り ま す . 同様 に 333MHz 品 で は 
83MHz, 500MHz 品 で は 125MHz に な り ま す . Au1550 で は 
SDRA M バス の 動作 周波 数 を シス テム ・ バ ス と 同じ に 設定 で き 
る オプ ショ ン が 追加 され まし た . この 機能 を 使う こと で , 
400MHz 品 で DDR40《 クロ ッ ク は 200MHz) を 利用 する こと が 
で き , ネッ トワ ー ク 機器 な どの 高い デー タ ・ ス ルー プッ ト が 必 
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図 114 シス テム ・ バ ス の 動作 


要 な アプ リケーション に 対応 で きま す . また , DDR400 を 16 
ビッ ト で 接続 する こと に より , スル ー プ ッ ト を ある 程度 確保 し 
な が ら シ ステ ム ・ コ スト を 下げ る こと も 可能 で す . 

⑱ スタ ティ ッ ク ・ バ ス ・ コ ント ロー ラ 

Au]lxxx は , SDRAM コン ト ロー ラ と は 別に , スタ ティ ッ 
ク ・ メ モリ を つなぐ た め の ス タテ ィ ッ ク ・ バ ス ・ コン ト ロー ラ 
を も っ て いま す . SDRAM コン ト ロー ラ と スタ ティ ッ ク ・ バ 
ス ・ コ ント ロー ラ が 独立 し て 動作 する た め , SDRAM へ の デー 
タ の 書き 出し と 同時 に フラ ッシュ ・ メ モリ から の デー タ の 読み 
書き , また は その 逆 が 可能 で あり , シス テム 性 能 の 向上 に 貢献 
し て いま すず す 。 

Au1lxxx の スタ ティ ッ ク ・ バス ・ コ ント ロー ラ は , ROM, 
SRAM, NOR 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ , PCMCIA カー ド , CF 
カー ド , IDE ハー ド ディ スク ・ ド ライ ブ を 直結 する こと が で き 
ます . 

Au1550 で は , さら に NAND 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ に も 対応 
し て いま す . また , 外 付 け の ペリ フェ ラル を 利用 する 際 に も , 
拡張 バス と し て 動作 し ます . バス 幅 は 16 ビ ッ ト , また は 32 ビ ッ 
ト に 設定 で きま す . 動作 クロ ッ ク は SDRA M コン ト ロー ラ と 同 
様 に . シス テム ・ バス の 1/2 に な り ま す . 

スタ ティ ッ ク ・ バ ス ・ コ ント ロー ラ で は , 最大 で 四 つ の チッ 
プ ・ セレクト 信号 を 利用 する こと が で き , それ ぞ れ に SRA M, 
I1/O デ バイ ス , PCMCIA /CF/IDE, NOR 型 フ ラッ シュ ・ メ モ 
リ , NAND 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ の 動作 モー ド を 設定 で きま 
す . た だ し , PCMCIA /CF /IDE モー ド は 一 つ し か 選択 で きま 
せん . また , この モー ド で は , バス 幅 が 16 ビ ッ ト に 固定 され ま 
す . 残念 な が ら , Card Bus と し て 利用 する こと は で きま せん 

PCMCIA カー ド や CF カー ド を 2 組 接続 し た り , 活 線 挿 抜 に 
対応 する 場合 に は 外 付け の バッ ファ が 必要 で す . また , 一 部 の 
信号 は GPIO を 使っ て 代用 し ます . 

人 @ 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル 

Au]1xxx に は , さま ざま な ペリ フェ ラル が 内 蔵 さ れ て お り , 
多く の アプ リケーション で は , メモ リ を つなぐ だ け で シス テム 
を 構築 で きま す . Au1 CPU コア , シス テム ・ バ ス , SDRAM 
お よび スタ ティ ッ ク ・ バ ス ・ コ ント ロー ラ は AMD の 独自 設計 
で す が , 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル の 多く は 外部 ベン ダ の IP を 利用 し て 
いま す . 

実績 の ある IP を 利用 する こと で , Ethernet MAC や り USB コ 
ント ロー ラ な ど は , ソフ ト ウェ ア の 互換 性 や ハー ド ウェ ア そ の 
も の の 信頼 性 を 高め る こと が で きま す . 他社 の IP を 利用 し て 
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は いま す が , 省 電 力 化 の 対策 の た め , すべ て の ペリ フェ ラル は 
未 使用 時 に は クロ ッ ク を 停止 する こと が で きる よう に な っ て い 
ます . 誌面 の つ ご う 上 , すべ て の ペリ フェ ラル に つい て 解説 す 
る こと は で き な い の で , いく つか の 特徴 的 な も の と , 注意 が 必 
要 な も の を 解説 し ます . 

また , 各 ペ リフ ェ ラ ル の 初期 化 に 関し て は , サン プル ・ プ ロ 
グラ ム を 解説 する 際 に 紹介 し ます . 

P 10/100 Ethernet MAC 

Au1xxx が 内 蔵 す る Ethernet MAC は , MI イン ター フェ ー 
ス に よっ て 外 付 け の PHY と 接続 され ます . Ethernet/IEEE 
8023 ス ペッ ク の プロ トコ ル を すべ て サポ ー ト し , Au1 CPU コ 
ア の 負荷 を 減ら す た め の , さま ざま な か な 機能 を も っ て いま す . 高 
速 な システム ・ バ ス に 直結 され て いる た め , Au1000, Au1500, 
Au1550 に お いて は 内 蔵 し て いる 二 つ の Ethernet MAC 間 で IP 
フォ ワー ディ ング を 行い , 100Mbps の ライ ン ・ ス ピー ド を 飽和 
させ る こと が で きま す . 

また , NAT 程度 の 処理 で あれ ば , Au]1 CPU コア で 処理 し な 
が ら 90Mbps 以上 の スピ ー ド を 確保 で きま す . 

Au1xxx が 内 蔵 す る Ethernet MAC は , 専用 の DMA コン ト 
ロー ラ を も っ て いま す . 一 つの Ethernet MAC に 送信 用 と 受信 
用 と し て , 二 つ の DMAC を も っ て いま す . 各 DMAC に は 4 エ 
ント リ の リン グ ・ バ ッ フ ァ を 設定 し , 順番 に 転送 を 行う よう に 
作ら れ て いま ず 図 15). 一 つの エン トリ の バッ ファ に 対す る 送 
/ 受 信 が 終了 する と , 割り 込み と ステ ー タ ス ・ ビ ッ ト に よっ て 
それ を 知ら せ , 自動 的 に 次 の エン トリ の 処理 に 移行 し ます . 

Ethernet MAC の プロ グラ ミン グ に 関し て は , Au1xxx の 
デー タ ・ ブ ッ ク で 詳し く 解説 され て いま す . 

PP USB コン ト ロー ラ 

Au1xxx は , USB ホス ト ・ コン ト ロー ラ と USB ター ゲッ ト ・ 
コン ト ロー ラ を 一 つ ず つ 内 蔵 し て いま す . これ ら の USB コン ト 
ロー ラ は, USB1.1, お よび OHCI イン ター フェ ー ス 規格 で す . 
OHCI 規格 に 定め られ た すべ て の 割り 込み を サポ ー ト し て いま 
す . Au1550 に お いて は , ホス ト ・ コ ント ロー ラ と ター ゲッ ト ・ 
コン ト ロー ラ を 組み 合わ せ て On-The-Go の 機能 を も た せる こと 
も で きま す . 

p カウ ンタ / タ イマ 

Au1xxx は , TOY( Time Of Year), RTC Real Time Clock) 
と いう 二 つ の カウ ンタ / タ イマ を も っ て いま す . Au1xxx の 資料 
で は , これ ら は リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク と 呼ば れ て いま す が , 
一 般 的 に いう リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク と は 若干 異な る の で , こ 
こ で は あえ て カウ ンタ / タ イマ と 記述 し ます . 

TOY, RTC は , 両方 と も 32KHz の クロ ッ ク で カウ ント を 繰 
り 返し ます . 設定 し た 値 ま で カウ ント する と , 割り 込み を 発生 
し た り , スリ ー プ ・ モード か ら 復 帰 さ せる こと が で きま す . 

スリ ー プ ・ モ ー ド 中 は , TOY の み カ ウン ト が 継続 する の で , 
一 般 的 に いわ れる リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク と し て 使用 する こと 
も 可能 で す . 後述 し ます が , スリ ー プ ・ モ ー ド で は ゆり 。, と いう 
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Alchemy ソリ ュー ショ ン 
SoC の 詳細 


2- ガ 


DMA エ ンジ ン ・ エ ント リ 凶 メイ ン ・ メ モリ ・ バ ッ フ ァ 罰 


図 15 Ethernet MAC リ ング ・ バ ッ フ ァ 


LCD コ ント ロー ラ の 特徴 


サポ ー ト する 
LCD パネ ル の 
種類 


4/8 bit mono single passive matrix STN panels 
8bit color single passive matrix STN panels 
16 bit color dual passive matrix STN panels 
12/16 bit TFT panels 

18 bit TFT panels up to 65536 colors) 

Panel sizes up to 800X 600 are supported 


ディ スプ レイ 
・ モ ー ド 


1/2/4/8 bpp palletized TFT 
12/16 bpp non-palletized TFT 
1/2/4 bpp mono STN 

1/2/4/8 bpp palletized color STN 
12 bpp non-palletized color STN 


その 他 の 機能 


ダブ ル ・ バ ッ フ ァ の サポ ー ト 
320X 240 以 下 の 解像度 で は , ハー ド ウェ ア で の 90", 
180", 270' 回 転 表 示 が 可能 


輝度 , コン ト ラス ト 調整 用 の PWM を 2 組 内 蔵 


3.3V の 1/O 用 の 電源 を ON に し 続け な けれ ば な り ま せん . その 
た め , バッ テリ ・ バ ッ ク ア ッ プ が し に くい と いう 欠点 が あり , 真 
に リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク で ある と 言い 切る こと が で きま せん 

Au1550 で は 上 記 欠 点 を 改良 し ,, TOY, RTC 用 の 電源 ピン を 別 
に 設け , ボタ ン 電 池 で バッ クア ッ プ で きる よう に な っ て いま す . 
P LCD コ ント ロー ラ ( Au1100) 

Au1100 が 搭載 し て いる LCD コ ント ロー ラ の 特徴 は , 表 1 に 
示す と お り で す . 

この LCD コ ント ローラ の アー キテ クチ ャ は , ビデ オ ・ メ モ 
リ を メイ ン ・ メ モリ ( SDRA M) 内 に 確保 する UMA で す . し た 
が っ て , 解像度 が 大 きい ほど ビデ オ ・ リ フレ ッシュ の た め に シ 
ステ ム ・ バ ス が 占有 され る 率 が 大 きく な り , シス テム 性 能 が 低 
く な る こと を 考慮 し な けれ ば な り ま せん . し か し な が ら , SVGA 
表示 の 画面 に , QVGA サイ ズ の MPEG-1 の ビデ オ を 再生 する 
くら い の 性 能 は 確保 で きま す . 

LCD コン ト ロー ラ は , ディ スプ レイ を 安定 し て ドラ イブ し 続 
け な け れ ば な ら な い の で , シス テム ・ バ ス に 対し て 高い プラ イ 
オリ ティ が 割り 当て られ て いま す . 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル を 使用 し 
て いる 限り , それ ら が シス テム ・ バ ス を 占有 する 期間 は 最大 8 
ワー ド の バー スト 転送 な の で 問題 は あり ませ ん . 

それ より も 重要 な の は , 外部 に 接続 され た ペリ フェ ラル と の 
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で 


回 回 以 回 回 


る 8 の の 上 当 e 


シス テム ・ バ ス の 共有 で す . スタ ティ ッ ク ・ バ ス に 接続 され た 
外部 ペリ フェ ラル , 特に PCMCIA デバ イス が 長期 間 WAIT を 
アサ ー ト する と , その 間 は シス テム ・ バ ス も ウェ イト 状態 に な っ 
て し まい ます . その 結果 と し て , ビデ オ ・ リ フレ ッシュ が 間 に 
合わ ず , 画面 が 乱れ て し まう こと に な り ま す . これ を 回 避 す る 
指針 と し て ,“ Au1100 Processor LCD Performance" と いう ア 
プリ ケー ショ ン ・ ノ ー ト が あり まず AMD Web サイ ト 参照). 
PCI Rev.2.2 コ ント ロー ラ ( Au1500/Au1550) 

Au1500, Au1550 に は PCI コン ト ロー ラ が 搭載 され て お り , 


表 2 PCI2.2 コ ント ロー ラ の 特徴 Au1500, Au1550) 


e PCI Rev.22 に 準拠 

e 最高 66MHz まで 任意 の クロ ッ ク で 動作 , 外部 か ら の クロ ッ ク 供 
給 も 可能 

e32 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ バ ス 

e33V の み サ ポー ト 


e ア ー ビ タ は 最大 四 つ の バス ・ マ スタ を サポ ー ト 

e 外部 バス ・ マ スタ か ら Au1500/A u1550 の メモ リ 空間 を アク セ 
ス 可 能 

e 外部 の アー ビタ を 利用 する こと も 可能 

e ホ スト ・ モ ー ド / サ テラ イト ・ モ ー ド どちら で も 動作 可能 


リス ト 2 TLB を 設定 する サン プル ・ プ ログ ラム 
この リス ト は , //YAMON/arch/pc1/arch pc1 pb1500.c か ら の 抜粋 で す . 


#1inc1ude <sysdefs .h> 
#1imc1ude <8yBe エ エ Or .h> 
#1inc1ude <sySCon ap1 .h> 
#inc1ude <syS_ap1 .h> 
#1inc1ude <8yBe エ エ Or .h> 
#inc1ude <pb1000 .h> 

#1inc1ude <po1 ap1 .h> 
#1nc1ude <aroh poi pb1500 .h> 


#ino1ude <gtdio.h> 


Yo1d By 上 1b write() : 
UTNT32 CBPO_pr1d read () : 
Yo1Qd CP0_wired write() : 


/* 
arch pc1 pb1500 .c 


pb1500 PCT initia1ization 


Copyr1ght 2001, Alochemy Semiconductor, Tno . 
/ 


3 
3 
3 
3 
3 
3 


/* ま 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天光 天光 天天 天天 丈 天 天天 天天 天天 天天 天天 天 丈 天天 天光 丈 丈 丈 丈 丈 丈 天天 天天 光 丈 


pc1 in1 ヒ 
Descrtpion : 


ECT modu1e initia1ization fFunotion 


Uses the first て three entrreg ofF the MMU to map 


the fo11owinq 32 MB areag: 


0x40000000 - 0x41FFFFFFE BCT non-oacheab1e 


memory SDacoe 


0x50000000 - 0x51FFFFFF PCT T/O space 
reserved for oonfF1d 


CCG88 


Return Ya1ueS : 


OK 1fF nmO er エ O エ , G18Ge Ge エ ro Code 
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表 2 に 示す 特徴 を も っ て いま す . 

PCI の メモ リ ・ マ ッ プ は , 図 16 の よう に な っ て いま す . 見 て 
わか る よう に 36 ビ ッ ト 物理 アド レス の 上 位 4 ビッ ト が 0 で は な 
い の で , kseg0, kseg1 空間 と し て アク セス する こと が で きま 
せん . し た が っ て , TLB の 設定 が 必須 と な り ま す . TLB を 設 
定 す る サン プル ・ プ ログ ラム を リス ト 2 に 示し ます . 

P セキ ュ リ ティ ・ エ ンジ ン ( Au1550) 

Au1550 が 内 蔵 し て いる セキ ュ リ ティ ・ エ ンジ ン に は , 業界 
で も っ と も 実績 の ある SafeNet の IP を 利用 し て いま 図 17). 
この エン ジン は 以下 に 示す ハー ド ウェ ア 機 能 を も っ て いま す . 


物理 アド レス 図 機 能 較 
0x0140050xxx Au1550 コン フィ グレ ーション ・ レ ジス タ 較 
0x0140051xx Au1550 PCI ヘッ ダ 空 間 図 
0x4xxxxXxxxxx PCI メ モリ 空間 較 
0x5zxxxxxxxXX PCI !/O 空間 図 
0xx6xXxXxXxX ズ PCI 外部 コン フィ グレ ーション 空間 図 
図 16 PCI メ モリ ・ マ ッ プ 


* ま 天天 天天 天天 天天 丈 天 天天 天天 天天 丈 天天 天天 天天 天天 天天 天天 誠 天 天光 天天 天天 光史 天天 天天 天天 天天 丈 丈史 天天 丈 天天 天天 誠 / 


UTNT32 pco1 ni ( 
UINT32 mem 8 上 ar , / / 1gnores thege parame ヒ erg 
UTNT32 mem 81ge, 
UINT32 mem offgse, 
UINT32 1O_ 8 上 ar , 
UTNT32 1o_g1ze, 
UTNT32 1o_offse 
) 


ュ 1n 人 
UTNT32 pte [5] : 


// NOTE: Au1500 PCT init code 1ooated inEo reset pb1500.8 
map phys1ioa1 adqdresg 0x400xxxxx 上 O 0x40xxxxxx For PCT memory 


pte [0 0: entry 0 

pte [1 0x01EFfe000: 16MB pages For memory 

pe [2 0x40000000: 1ogioa1 VPN 

pte [3 (0x40000000 0x4 0000 0000 physica1 address 
| 0x0017: // non-oacheab1e, d, Y, and g bitsg se 
pte [4] = (0x40100000 >> 2) // 0x4 0100 0000 physioa1 address 
| 0x0017: // non-oacheab]1e, d, Y, and g bits se 上 
ByS 上 1D write (pe) : 


map phystoa1 addres8 Ox500xxxxx 上 Oo 0x50xxxxxx For PCT T/O 


pte [0 引 entry 1 

pte [1 0x01Efe000: 16MB pages For エ /O 

pte [2 0x50000000: 1ogica1 VEN 

pte [3 (0x50000000 0x5 0000 0000 phys1ca1 addresg 
| 0x0017: // non-cacheab]le, d, Y, and g bitsg se 
pte [4] = (Ox50100000 >> 2)  // Ox5_0100 0000 physioa1 addresg 
| 0x0017: // non-oacheab1e, d, ゞ , and g Dits ge 
By 上 1D write (pte) : 


yg 上 1b read (0 , pte) 
SByS 上 1b read (1 , pe ) 


7 
7 


CP0_wired write(4) : // keep 4 entrtes fixed 


reurn OK: 
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eDES, 3DES, AES, ARC4 エ ンク リプ ショ ン 

e MD5, SHA1 ハ ッシュ 処理 

e IPSec パ バケット の ヘッ ダ / ト レイ ラ 和 理 , パ デ ィ ン グ , イニ 
シャ ライ ゼー ショ ン ・ ベ クタ ( IV) 処理 

e 乱数 発生 機能 

SafeNet の セキ ュ リ ティ ・ エンジン を 搭載 し て いる の で , CGX 
スク リプ ト ・ グ ラフ ィ ッ ク ・ ラ イブ ラリ や, QuickSec ツ ー ル ・ 
キッ ト を 利用 する こと が で きま す . また , CGX ライ ブラ リ 上 で 
動作 する ソフ ト ウェア は , その まま Au1550 で も 動作 し ます . 

IPSec パケ ッ ト の ヘッ ダ / ト レイ ラ 処 理 を ハー ド ウェ ア で 行う 
の で , 非常 に 高速 に IPSec 処理 を こなす こと が で きま す . また 
ホワ イト ・ ノ イズ を 発生 源 に も つ 乱 数 発生 器 を 備え て いる の で , 
ソフ トウ ェ ア に よる 疑似 乱数 に 比べ て 強固 な 暗号 化 を 実現 で き 
ます . 

この セキ ュ リ ティ ・ エ ンジ ン は , IPSec 用 に 作ら れ て いま す 
が , エン クリ プシ ョ ン 機 能 や , 乱数 発生 機能 は 個別 に 利用 で き 
る の で , マル チ メ デ ィ ア 処理 に 欠か せな い デ ィ ジ タル ・ ラ イ 
ツ ・ マ ネー ジメント ( DRM) に 利用 する こと も で きま す . 

P プロ グラ マブ ル ・ シ リア ル ・ コ ント ロー ラ ( Au1550) 

Au1xxx は , AC97, IS, SPI な どの クロ ッ ク 同 期 型 の シリ ア 
ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 個々 に 専用 の 信号 ビン を も っ て いま 
し た . これ ら の イン ター フェ ー ス は , Au1550 で は プロ グラ マブ 
ル ・ シ リア ル ・ コ ント ロー ヌ ( PSC) と し て 一 つの ペリ フェ ラル ・ 
ブロ ッ ク に まとめ られ まし が 図 18). PSC は 4 組 の シリ アル ・ 
コン ト ロー ラ の ユニ ッ ト を も っ て お り , それ ぞ れ に SPI, 1SS, 
AC97 ま た は SMBus の 機能 を 任意 に 割り 当て る こと が で きま す . 
P ディ スク リプ タ ・ ベ ー ス DMA コン ト ロー ラ ( Au1550) 

Au1550 の DMA コン ト ロー ラ は , ほか の Au1xxx と は 違っ て 
ディ スク リプ タ ・ ベ ー ス の DMA コン ト ロー ラ ( DDMA ) に な っ 
て いま す . 従来 の DMAC で は , メモ リ メ モ リ 間 , ペリ フェ ラル - 
ペリ フェ ラル 間 で の 転送 は で きま せん で し た . また , 二 つ の バッ 
ファ ・ エ リア を 交互 に 使っ て 転送 を 行う こと し か で き な か っ た の 
で , た と えば フレ ー ム ・ バ ッ フ ァ 内 の ウィ ンド ウ を 移動 する よう 
な DMA 転送 に は , ある 程度 ソフ トウェア の 介在 が 必要 で し た . 

Au1550 の DDMA で は この よう な DMA 転送 を , 一 つの ディ 
スク リプ タ を 記述 する こと で , ソフ ト ウェ ア が 介在 する こと な 
し に 実行 する こと が で きま す . 

Au1550 の DDMA は 16 チ ャ ネル あり , 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル や , 
スタ ティ ッ ク ・ バ ス に 接続 され た 外部 ペリ フェ ラル に 割り 当て 
る こと が で きま す . ディ スク リプ タ の 記述 に より , メモ リ メ モ 
リ , メモ リ - ペ リフ フェラル, ペリ フェ ラル - ペ リフ ェ ラ ル 間 の 転 
送 を 行う こと が で きま す . 36 ビ ッ ト の ソー ス ・ デ ステ ィ ネ ー 
ショ ン 物 理 ア ドレ ス は , アラ イメ ント が ずれ て いて も か まい ま 
せん . また , 転送 中 に ビッ グ ・ エンディアン / リ トル ・ エ ン デ ィ 
アン の 変換 を 行う こと も で きま す . 

ー つ の ディ スク リプ タ に よっ て , 知 形 領域 , スト ライ ド ・ ア 
クセ ス , 不 連 続 領域 scatter/gather) の 転送 を 記述 で きま す 
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シス テム ・ 


Alchemy ソリ ュー ショ ン 


SoC の 詳細 


アド レス ・: リク エス ト 鐘 セキ ュ リ ティ ・ エ ンジ ン 図 


ス 償 
| 
| 
較 


バス ・ インター フェ 


ニー ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ここ EE ニー ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ミニミニ ニニ EE 


ハ 
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上 0 
則 っ と の N 
こ Si 人 AA 
Ss 
医科 日 
ce ーー 
os 
届 ! 
> 月 
セキ ュ リ ティ ・ エ ンジ ン 図 デバ イス ID 較 Hi 
割り 込み 図 & 制 御 較 Ni 
1 
I 


割り 込み コン ト ロー ラ 0 へ 図 
割り 込み 番号 4 


図 17 Au1550 の セキ ュ リ ティ ・ エ ンジ ン の ブロ ッ ク 図 


PSC/_ CLK 
PSC7z_ D1 
PSCz_- DO 
PSCz_- SYNC1 
PSCz- SYNCO 


PSC/_ EXTCLK | 外部 図 
クロ ッ ク 源 団 


Au1550 


図 18 Au1550 の PSC の ブロ ッ ク 図 


( 図 19). また , ディ スク リプ タ は カス ケー ド 接続 する こと が で 
き , 一 つの ディ スク リプ タ の DMA が 終了 し た 後 , 次 の ディ ス 
クリ プ タ の DMA に 移る こと が で きま す . 

さら に , ディ スク リプ タ を ルー プ し た り , 条件 分 岐 や サブ 
ルー チン 化す る こと も 可能 な の で , 非常 に 高度 で 複雑 な DMA 
転送 を 行う こと が で きま す . 
@ パワ ー・ マ ネー ジメント 

Au1xxx は , Idle モー ド と Sleep モー ド の 2 段階 の パワ ー・ 
セー ブ ・ モ ー ド を も っ て いま す . Au1550 で は それ に 加え て , 
Hibernate モ ー ド を も っ て いま す . 

さら に , Au1xxx は , CPU の 動作 周波 数 も ダイ ナミ ッ ク に 変 
更 す る こと が で きま す . 図 20 に , Idle0/1 と Sleep モー ド へ の 
入り 方 , お よび 復帰 の 方 法 を 示し ます . 
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3 

4 
5 
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Ap 


Ap 


y バ イト 図 

の て 0 y パ イト 図 
| | ED 
x バ イト 図 x バ イト 図 。 0+2y 


x バ イト 凶 After count times, repeat from めぐ 


y バ イト 図 


の や 


( a) 1 次 元 スト ライ ド 図 
19 DDMA の 知 形 領域 / ス トラ イド 転送 


ノー マル ・ オ ペレ ーション 罰 


0 実行 較 


-SDRAM ス リー プ 較 
- ペ リフ ェ ラ ル 停 止 較 


図 20 パワ ー・ セ ー ブ ・ モ ー ド 


PP CPU クロ ッ ク の 変更 

Au]xxx の CPU_PLL の 変更 は , 簡単 に 行う こと が で きま す . 
sys_cpupll レ ジス タ に, 希望 する 値 を 設定 する だ け で す . 設定 
する 値 は , 希望 する 周波 数 の 1/12 で す . 最小 値 は 16 192MHz) 
で , 最大 値 は CPU の 最高 速度 を 超え な い 値 で す . この レジ ス 
タ を 変更 し た 場合 , PLL の 再 同期 の た め , Au]1xxx は 約 20ws 
の 間 , Au1550 は 約 40ws の 間 だ け 停 止 し ます . 

P ldle モー ド 

Idle モード は , 内 蔵 ペ メリ フェ ラル や シス テム ・ バ ス , メモ 
リ ・ コ ント ロー ラ な ど を 動作 させ た まま , Au] CPU コア を 停 
止 する モー ド で す . Idle モー ド に は Idle0, Idle1 と いう 二 つ の 
モー ド が あり ます . 

ldle0 は , Idle 中 シス テム ・ バ ス を スヌープ し , ペリ フェ ラル 
か ら の メモ リ ・ ア クセ ス に お ける デー タ ・ キ ャ ッシュ の 利用 を 
有効 に し ます . 

ldle1 は , デー タ ・ キ ャ ッシュ も 含め て 完全 に Au1 CPU コア 
が 停止 する た め , より 消費 電力 が 低く な り ま す . 

どちら の モー ド に 入る か は , warr 命令 の オペ ラン ド に よっ 
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に ー。 | 5 に し OOO 
x バ イト x バ イト 図 x バ イト 図 
z バ イト 凶 


( b) 2 次 元 ス トラ イド 罰 


リス ト 3 WAIT 命令 の 手順 


-d1oba1 au1 wai ヒ 

au1 wa : 
1a 上 0,au1 wa 井 obtain address of au1 wai ヒ 
cache Ox14,0(E0) 提 Fi11 iocache with Firg 8 ngng 
cache Ox14,32( モ 上 0) # FE111] ioache with next 8 ngng 
SynC 
nop 


wait 0 
nop 
nop 
nop 
nop 
] ra 


て 決定 し ます . Idle モー ド へ は , WaArr 命令 の 実行 で 入る こと 
が で きま す が , Idle モ ー ド に 入る 時 点 で 命令 フェ ッ チ を メモ リ 
か ら 行 っ て いる と , Idle モ ー ド の メカ ニズム が 正常 に 動作 で き 
な く な り ま す . その た め , warr 命令 の 手順 を 完全 に キャ ッシュ 
内 に 取り 込む た め に , リス ト 3 に 示す 手順 を 用 いま す . 

Idle モード 中 は , sys_powerctr[ SI] ビ ピット を あら か じ め 設 
定 す る こと に よっ て , シス テム ・ バ ス の クロ ッ ク を 通常 の 1/2 
に 減ら すこ と が で きま す . 

Idle モード か ら の 復帰 に は 割り 込み を 用 いま す . 言い 換え れ 
ば , どの よう な 割り 込み が 入っ て も , Idle モ ー ド か ら 復 帰 で き 
ます . Idle の 最 中 に は , 汎用 レジ スタ や CP0 の 内 容 は 保存 され 
ます . し か し な が ら , CP0 の Counter レジ スタ は , Idle 中 は カ 
ウン ト され ませ ん . し た が っ て , Idle 中 は Counter/Compare 
を シス テム ・ タ イマ ・ テ ィ ッ ク の よう な 目的 に は 利用 で き ない 
こと に な り ま す . 

P Sleep モード 

Sleep モー ド で は , Au1 CPU コア だ け で な く , Au]xxx 全体 
が 省 電 力 モ ー ド に な り ま す . Sleep モー ド に 入る た め に は , い 
くつ か の 手順 が 必要 で す . Sleep モード に 入る と , キャ ッシュ , 
TLB や , ほとん どの レジ スタ の 内 容 は 保存 され な い の で , 復帰 
後に 必要 な 情報 は 適宜 メモ リ に 保存 し て お か な けれ ば な り ま せ 
ん . Sleep 中 は TOY カウ ンタ の み 動 作 し , ほか の クロ ッ ク は す 
べ て 停止 し ます . CPU コア は 完全 に 停止 し , 11~ 1.5V の ゆり 
は OFF に で きま す . し か し な が ら , TOY を 動作 させ る た め , 
1/O 系 の 3.3V 電源 Y。, は 通電 し 続け る 必要 が あり ます . 
Au1100 と Au1550 で は , SDRAM 用 の 電源 り , ヵ , も OFF に で き 
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ます . Sleep モー ド で の 消費 電力 は 50wA 以下 で す . 

Sleep モー ド に 入る 手順 を 次 に 示し ます . Sleep 中 SDRAM 
は 使用 不能 に な る の で , この 手順 は SDRAM 以外 の メモ リ か ら 
実行 し な けれ ば な り ま せん . 

1) sys_slIppwr レ ジス タ に 書き 込み 動作 を 行う こと に より , デ 
バイ ス 内 の Sleep 用 電源 回 路 を 起動 する 

2) 使用 し て いる すべ て の ペリ フェ ラル を 停止 する 

3) デー タ ・ キ ャ ッシュ を すべ て フラ ッシュ し , イン バリ デー 

ト する 

Sleep モード 中 で も SDRA MM の 内 容 を 保存 し た い 場 合 は , 

SDRAM を セル フ ・ リ フレ ッシュ ・ モード に する . 保存 し 

な く て 良い 場合 に は , 単に ディ セー ブル する 

GPIQ 7: 0] を 復帰 の た め に 使用 する 場合, sys_pininputen 

を クリ ア す る ( シス テム の 初期 化 の と き に 行っ て いれ ば , こ 

こ で 再度 行う 必要 は な い ) 

前 回 の Sleep 復帰 の 際 , 1 に セッ ト され た sys_wakesrc レ ジ 

スタ の ビッ ト を クリ ア す る 

7) 復帰 に 使用 する 割り 込み の ソー ス を , sys_wakemsk レジ ス 

タ に 適宜 設定 する 

sys_sleepp レ ジス タ に 書き 込み 動作 を 行う こと に より , Sleep 

モー ド に 入る 

Sleep モー ド に 入る と , PWR_EN 信号 が ネ ゲ ー ト され る の 

で , 必要 に 応じ て W ゆ の を OFF に する 

また , Sleep か ら の 復帰 は , 次 に 示す 手順 で 行い ます . 

Sleep 復帰 の 条件 に 合致 する と , PWR_EN 信号 が アサ ー ト さ 

れる . これ を 受け て sys_powerctr[ VPUT] で 設定 し た 期間 

以内 に を 投入 し な けれ ば な ら な い . Au]1100 Au1550 で 

py を OFF に し て いる 場合 , 同様 に ON に する 

プロ セッ サ は , リセ ッ ト ・ ベ クタ 0x1gCo0000 か ら 命 令 

フェ ッ チ を 開始 する 

3) リセ ッ ト ・ ベ クタ に 置か れ た 初期 化 プ ログ ラム は , 
sys_wakesrc レ ジス タ を 調べ , Sleep か ら の 復帰 か どう か を 
判断 し , 適宜 SDRAM か ら の デー タ の 復帰 な ど を 行う 

4) 通常 の シス テム 初期 化 処理 を 行う 

P Hibernate モー ド ( Au1550) 

Au1550 で は , さら に 消費 電力 を 低く で きる , Hibernate モ ー 
ド が 利用 で きま す . Hibernate モード は , Sleep モー ド と 同様 
に , TOY カウ ンタ のみ 動 作 し 続け ます . Hibernate モ ー ド は , 
Sleep や Idle と は 違い , ハー ドウ ェ ア に よっ て WAKE, 
FWTOY 信号 で 制御 し ます . Sleep モード で は , り 。。, を 通電 し 
続け な けれ ば な り ま せん が , Hibernate モー ド で は それ を OFF 
に で きま す . TOY の 動作 に 必要 な 電源 は , XPWR32 に ボタ ン 
電池 な ど を つない で 供給 し ます . 

Hibernate モー ド に 入る ため に は , FWTOY 信号 を アサ ー ト 
し ます . Hibernate モ ー ド は , 基本 的 に シス テム 全体 の 電源 を 
落と す と き に 使用 する モー ド な の で , Sleep モー ド の よう に デー 
タ ・ キ ャ ッシュ を フラ ッシュ する と いっ た 前 処理 を 行う 必要 
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は あり ませ ん . ソフ トウ ェ ア が どの よう な 状態 で あっ て も , 
FWTOY 信号 を アサ ー ト する こと に よっ て Hibernate モ ー ド に 
入り ます . 

Hibernate モ ー ド か ら の 復帰 は , 通常 の 電源 立ち 上 げ の シー 
ケン ス と 同じ で す . Hibernate モ ー ド か ら の 復帰 で ある こと は , 
sys_wakesrc レ ジス タ を 参照 する こと で 知る こと が で きま す . 
リセ ッ ト ・ ベ クタ に 置か れ た 初期 化 プ ログ ラム は , sys_wakesrc 
レジ スタ を 調べ , Hibernate モ ー ド か ら の 復帰 か どう か を 判断 
し , 適宜 初期 化 処 理 を 行わ か けれ ば な り ま せん . 

Hibernate モード の 場合 , TOY カウ ンタ が sys_toy match2 
レジ スタ と 同じ に な っ た 場合 に WAKE 信号 を アサ ー ト する こ 
と が で きま す . 外部 ロジ ッ ク か ら WAKE 信号 の アサ ー ト を 検 
出し て 電源 を 立ち 上 げ る こと に より , アラ ー ム ・ ク ロッ ク の 機 
能 を 実現 で きま す . 


3 ブー ト 処 理 


リセ ッ ト 後 の Au1xxx の 初期 化 に つい て 解説 し ます . Au1xxx 
の 初期 化 は , お お むね 次 の 手順 で 行い ます . 

( 1) CPU エン ディ アン ・ モ ー ド の 設定 

通常 の シス テム に お いて は , CPU の エン ディ アン ・ モ ー ド は 
初期 化 手順 の 早い 時 期 に 設定 する こと が 重要 で , た いて い の 場 
合 は 最初 に 行う 処理 に な り ま す . Au1xxx で は ソフ トウ ェ ア に 
よっ て エン ディ アン ・ モ ー ド を 変更 で きま す が , リセ ッ ト 後 の 
デフ ォ ル ト は ビッ グ ・ エンデ ィ ア ン で す . 

エン ディ アン ・ モ ー ド は ブー ト ROM の 内 容 の 解釈 に 影響 
ます . 32 ビ ッ ト ・ ワ ー ド ( た と えば 命令 コー ド な ど ) は , リト 
ル ・ エ ン デ ィ ア ン で も ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン で も 同様 に 扱わ れ 
ます が , 8 ビッ ト , 16 ビ ッ ト ・ デ ー タ は 影響 を 受け ます . 

し た が っ て , デー タ の アク セス を 始め る 前 に エン ディ アン ・ 
モー ド を 設定 し な けれ ば な り ま せん . アプ リケーション を コン 
パイ ル す る 際 に も , 同じ エン ディ アン ・ モ ー ド で コン パイ ル し 
て お か な けれ ば な り ま せん . 

( 2) ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 設定 

プロ セッ サ の 動作 モー ド を 決め る た め , ステ ー タ ス ・ レ ジス 
タ を 適宜 設定 し な けれ ば な り ま せん . 

多く の 場合 , Statu# BEV] は {て エク セ プ シ ョ ン ・ ベ クタ ・ 
テー ブル を kseg1 領 域 に 設定 する た め ) に セッ ト し, Status 
[ ERL] と Statu き EXL] ば ' normal" 動作 に , そし て ブー ト 中 の 
割り 込み を 禁止 する た め に Statu き IM] と Statu き IE] は クリ ア 
し ます . これ ら の 設定 は , CP0 に ox00400000 を 書き 込む こ 
と に よっ て 行う こと が で きま す . 

( 3) Config 0 の 設定 

CP0 Config0 レ ジス タ の K0 フ ィ ー ル ド は , kseg0 領 域 の キャ ッ 
シュ ・ コ ヒー レン シ 属 性 を 決定 し ます . この フィ ー ル ド は デフ ォ 
ルト で CCA 三 3 キャ ッシュ 可能 士 コ ヒー レン ト に 設定 され ます 
が , シス テム に 最適 な モー ド に 設定 し 直す こと が で きま す . 
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で 


回 回 以 回 回 


る 8 の の 上 当 oe 


( 4) Watch 機能 を 無効 に する 

ブー ト 処理 の 間 , 不要 な watchpoint 例外 が 発生 し な いよ う , 
Watch お よび |Watch 機能 を 無効 に し て お か な けれ ば な り ま せ 
ん . CP0 の WatchLo と IWatchLo に 0 を 書き 込む こと に より , 
watchpoint 関係 の 機能 を 無効 に で きま す . 

( 5) Performance Counter を 無効 に する 

デバ ッ グ 中 や , 性 能 プ ロフ ァイル の 測定 中 以外 で は , 
Performance Counter は 必要 あり ませ ん . Performance Counter 
を 無効 に する こと で , 消費 電力 を 減ら すこ と が で きま す . 

(6) EJTAG デ バッ グ ・ レ ジス タ の 設定 

プロ セッ サ を 正常 に 動作 させ る た め に は , EJTAG デ バッ グ ・ 
レジ スタ を 正しく 設定 し な けれ ば な り ま せん . この レジ スタ に 
0 を 書き 込む こと で 通常 の 動作 を させ る こと が で きま す . プロ 
グラ ム の デバ ッ グ 中 に は , 適宜 適切 な 値 を 設定 し ます . 

( 7) Cause レジ スタ の 設定 

割り 込み ベク タ に 専用 の アド レス を 与え る た め , Cause レ ジ 
スタ の IV ビッ ト に 1 を 設定 し ます . Cause IV] が 1 の と き , 割 
り 込み 発生 時 プロ セッ サ は KSEGO ox80000200, また は 
KSEG1 oxBrCoo40 Statu# BEV] で どちら か が 選択 され る ) 
か ら フ ェ ッ チ を 開始 し ます . 

Cause IV] が 0 の 場合 , 割り 込み は ほか の エク セ プ シ ョ ン と 
いっ し ょ に ひと まとめ に され , Cause ExcCode] フ ィ ー ル ド を 
デコ ー ド し て 調べ な けれ ば な り ま せん . し た が っ て , Caus@ IV] 
を 1 に する ほう が , 割り 込み サー ビス の 実行 に 早く 着手 で きる 
こと に な り , 応答 時 間 を 短く で きま す . 

( 8) 命令 / デ ー タ ・ キ ャ ッシュ の 初期 化 

Au1xxx の キャ ッシュ は , リセ ッ ト 後 す ぐに 利用 可能 な 状態 
に 初期 化 さ れ て いま す . し か し , ライ ンタ イム ・ リ セッ ト 後 な 
どの 場合 を 考え て , リセ ッ ト 前 の デー タ や 命令 を キャ ッシュ か 
ら 取 っ て こない よう に する た め に エン トリ を すべ て イン バリ デー 
ト し て お く こ と を 勧め し ます . 

(9) TLB の 初期 化 

Au1xxx の TLB は , リセ ッ ト 後 自動 的 に は イン バリ デー ト さ 
れ ま せん . し た が っ て , ブー ト ・ コ ー ド に よっ て 必ず イン バリ 
デー ト し な けれ ば な り ま せん . 偶然 , エン トリ と し て 有効 な 値 
が ヒッ ト し て , ラン ダム な アド レス に 変換 され た りす る と , 原 
因 が わか り に くい バグ に な り ま す . 

( 10) CPU コア 動作 クロ ッ ク の 設定 

sys_cpupll レ ジス タ に 適切 な 値 を 設定 する こと に より , 
Au1xxx CPU コア の 動作 周波 数 を 決め ます . メモ リ ・ コ ント 
ロー ラ は CPU_PLL を 利用 する の で , この 設定 は 初期 化 の 早い 
時 期 に 行う こと が 必要 で す . Au1 CPU コア の 動作 周波 数 は , 
リセ ッ ト 後に は デフ ォ ルト で 192MHz に な り ま す . 

(11) シス テム ・ バ ス 動 作 ク ロッ ク の 設定 

シス テム ・ バ ス の 動作 周波 数 は , CPU コア の クロ ッ ク を 分 周 
し て 利用 し て お り , sys_powerctrl レ ジス タ に よっ て 分 周 値 を 
決め ます . メモ リ ・ コ ント ロー ラ や 多く の 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル は 
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シス テム ・ バ ス の クロ ッ ク を 利用 する の で , この 設定 は 初期 化 
の 早期 に 行う こと が 必要 で す . シス テム ・ バ ス の 動作 周波 数 は , 
リ セット 後 デ フォ ルト で CPU コア の 動作 周波 数 の 1/2 に な り 
ます 。 
( 12) AUX_PLL の 設定 

AUX_PLL は , 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル 用 の クロ ッ ク で す . sys_ 
auxpll レ ジス タ に 適切 な 値 を 設定 する こと で AUX_PLL の 動作 
周波 数 を 決め ます . AUX_PLL も CPU_PLL 同様 , 設定 を 変更 
する と PLL が ロッ ク し 直す まで 時 間 が か か り ま す . 
( 13) 32KHz クロ ッ ク を 起動 

TOY/RTC が 利用 する 32KHz の クロ ッ ク を 起動 し ます . シ 
ステ ム が TOY/RTC を 利用 する 前 に , 32KHz クロ ッ ク を 起動 
し て お か な けれ ば な り ま せん . 
( 14) スタ ティ ッ ク ・ バ ス ・ コ ント ロー ラ の 初期 化 

ブー ト ROM や , その ほか の メモ リ の サイ ズ や メモ リ ・ マ ッ 
プ を 正しく 設定 する た め に , スタ ティ ッ ク ・ メ モリ ・ コ ント 
ロー ラ を 初期 化し な けれ ば な り ま せん . スタ ティ ッ ク ・ メ モ 
リ ・ コ ント ロー ラ は , どの タイ プ の リセ ッ ト に よっ て も リセ ッ 
ト 前 の 値 を 保持 し な いた め , 必ず 初期 化し 直さ な けれ ば な り ま 
せん . 一 方 , SDRAM は , スリ ー プ ・ モ ー ド の た め セ ルフ ・ リ 
フレ ッシュ ・ モード に な っ て いる か も し れ な い の で , リセ ッ ト 
の 種類 を 調べ た 後 で 初期 化し ます . 

Au1xxx を 用 いた シス テム で は , 通常 は スタ ティ ッ ク ・ バ 
ス ・ コ ント ロー ラ に 接続 され た ROM, また は フラ ッシュ ・ メ 
モリ か ら シ ステ ム を ブー ト し ます . 次 に 示す 例 は , より 一 般 的 
な , Au1xxx を スタ ティ ッ ク ・ バ ス ・ コ ント ロー ラ に 接続 され 
た ROM/ フ ラッ シュ ・ メ モリ か ら ブ ー ト する 手順 で す . 

Au1lxxx プロ セッ サ で は リセ ッ ト 後 , 物理 アド レス 
0x1FC00000 に 対し て スタ ティ ッ ク ・ バ ス ・ コ ント ロー ラ の 
チッ プ ・ セ レク ト RCEO が アサ ー ト され る よう , スタ ティ ッ 
ク ・ バ ス ・ ア ドレ ス 設 定 レ ジス タ mem_staddr0 が 自動 的 に 初 
期 化 さ れ ま す . 具体 的 に は , mem_staddr0 E] が ob1 に , 
mem_staddr⑩ CSBA ] が 0b00011111110000 に , そし て 
mem_staddr0 CSMASK] が 0b11111111111111 に な り ま す . 
つま り , mem_staddr0 CSBA] の 値 に よっ て , ベー ス ・ ア ドレ 
ス が ox1EC00000 に , mem_staddr⑩ CSMASK] の 値 に よっ 
て , アド レス 範囲 が 256K バイ ト に 設定 され ます . これ に より , 
リセ ッ ト 後 , RCEO は , ox1FC00000 ^ 0x1FC3FppF の 256K 
バイ ト の アド レス 範囲 に 対し て アサ ー ト され る よう , 自動 的 に 
設定 され ます . 

実際 に 使用 し て いる ROM/ フ ラッ シュ ・ メ モリ が この サイ ズ で 
あれ ば , 後 は タイ ミン グ ・ パ ラメ ー タ を スタ ティ ッ ク ・ タ イミ ン 
グ ・ レ ジス タ mem_sttime0 に 設定 する だ け で す . mem_sttime0 
の 各 パ ラメ ー タ は , デフ ォ ル ト で すべ て 最大 値 が 入る ので, ア 
クセ ス ・ タ イム は 非常 に 遅く な っ て いま す . 

使用 する ROM/ フ ラッ シュ ・ メ モリ が 256K バイ ト で は な い 
場合 , その サイ ズ が 4M バイ ト を 越え る か どう か で , スタ ティ ッ 
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0x1FEFFFEFEFF 
リセ ッ ト 後 の 較 
初期 状態 


RS 味 OX1FC3FFFF 
256K パ イト の 場合 聞 。.」。cooooo 


256K バ イト 4M 図 
バイ ト の 場合 較 


図 21 ブー ト ROM/ フ ラッ シュ ・ メ モリ の 配置 


0x1FFFEFEFEF 


0x1FXXFEFEF 


0x1FC00000 


表 3 ブー ト ROM/ フ ラッ シュ ・ メ モリ 用 の mem_staddr0 の 設定 値 


ブー ト ROM サイ ズ 
( バイ ト ) 


CSBA ビッ ト 


4M バ イト の 場合 図 


CSMASK ビッ ト 
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0x1FFEFEFEFFF 


0x1FC00000 


ブー ト ROM の 物理 
ベー ス ・ ア ドレ ス 


0x1FFFEFEEF 


4M バ イト を 図 
越え る 場合 較 


0x1FC00000 


0xXXXX0000 


mem_staddr0 


256K 以下 0111 1111 


0000 


1111 


1111 


1111 


0x1EFCO 0000 


IFC3FEFF 


512K 0111 1111 


0000 


1111 


1111 


1110 


0x1FCO 0000 


IFC3FFE 


1M 0111 1111 


0000 


1111 


1111 


1100 


0x1FCO 0000 


IFC3FFC 


0111 1111 


0000 


1111 


1111 


1000 


0x1FCO 0000 


IFC3FF8 


0111 1111 


0000 


1111 


1111 


0000 


0x1FCO 0000 


IFC3FEF0 


0111 1110 


0000 


1111 


1110 


0000 


0x1F80 0000 


IF83FE0 


0111 1100 


0000 


1111 


1100 


0000 


0x1F00 0000 


IF03FC0 


0111 1000 


0000 


1111 


1000 


0000 


0x1E00 0000 


IE03F80 


で 


0111 0000 


0000 


1111 


0000 


0000 


0x1C00 0000 


1C03F00 


0110 0000 


0000 


ロロ | ロロ | ロロ | ロロ | ロロ | ロ 
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ク ・ バ ス ・ ア ドレ ス 設 定 レ ジス タ mem_staddr0 の 設定 方 法 が 


変わ り ま ず 図 21). 具体 的 な 設定 値 を , 表 3 に 示し ます . 
( 15) 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル の 初期 化 
リセ ッ ト 後 , Au1xxx に 内 蔵 さ れ て いる ペリ フェ ラル を , 既 
知 の 状態 に 初期 化し な けれ ば な り ま せん . また , 使用 し な い ペ 
リフ ェ ラ ル は ディ セー ブル する こと に より , 消費 電力 を 少な く 
する こと が で きま す . 初期 化 が 必要 な ペリ フェ ラル 類 は , 次 に 
示す と お り で す . 
e Frequency Generator$ sys_freqctrlO, sys_freqctrl1, sys_clksrc) 
e CPIO sys_pininputen) 
eAC97 ac97_enable) 
e USB ホス ト ( usbh_enable) 
e USB デバ イス ( usbd_enable) 
elIrDA( ir_enable) 
eUART& uart_enable) 
eMACS macen_enable) 
e IS i2s_enable) 
eSSIS ssi_enable) 
( 16) リセ ッ ト の 原因 を 調べ る 
リセ ッ ト の 種類 は , sys_wakesrc レ ジス タ に 記録 され ます . 
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( 17) SDRAM コン ト ロー ラ を 設定 
mem_sdmode レ ジス タ に , SDRA M の 動作 モー ド や アク セ 
ス ・ タ イミ ング ・ パ ラメ ー タ な ど を 設定 し ます . mem_sdaddr 


0000 


0x1800 0000 


1803E00 


回 回 以 回 回 


で 


場合 に よっ て は , リセ ッ ト の タイ プ に よっ て ブー ト ・ コー ド は , 
電源 ON リセ ッ ト ( ハー ドウ ェ ア ・ 


帰 , ラン タイ ム ・ リ セッ ト , お よび Au1550 で は Hibernate か 
ら の 復帰 の , それ ぞ れ に 対応 し た パス に 分 岐 する 必要 が あり 


ます . 


リセ ッ ト ), Sleep か ら の 復 


の の 上衣 当 の 


レジ スタ に, 先頭 アド レス mem_sdaddr CBBA ] と レン ジ 


mem_sdaddt CSMASK] な ど を 


ミル 


設定 し ます . mem_sdconfiga 


ア 
で 


mem_sdconfigb レ ジス タ で , リフ レッ シュ の タイ ミン グ と ク 


ロッ ク の イネ ー ブ ル その ほか を 設定 し ます . 


いと う ・ し ん 日 本 AME 株 ) 


ア 
で 


103 


第 2 部 
Chapter 


V。 シ リー ズ の 概要 と 


VaS701 の 詳細 


本 章 で は , まず V。 シリ ー ズ の 構成 を 解説 し 。 Va。 シリ ー ズ の 中 で も ハイ エン ド な 情報 家電 を ター ゲッ ト に し た 
Va5701 に つい て 詳し く 解 説 する . 最後 に Va5701 を 搭載 し た 超 小 型 コ ンピュータ Teacube を 取り 上 げ , 実際 


の プロ グラ ミン グ 事 例 を 解説 する . 


1 日 本 で 設計 ・ 開 発し た V。 シ リー ズ 


@ V。 シ リー ズ の 開発 コン セプト 

V。 シ リー ズ は NEC エ レク トロ ニク ス が 開発 ・ 製造 を 行っ て 
いる , MIPS 命令 セッ ト に 準拠 し た RISC 型 マイ クロ プロ セッ 
サ 群 の 総称 で す . 

NEC は 1989 年 か ら MIPS プロ セッ サ の 開発 を 開始 し まし た . 
当初 約 10 年 間 の 開発 コン セプト シリ コン バレ ー の 最 先 端 
RISC プ ロ セ ッ サ 設計 技術 と , 日 本 の 最 先端 半導体 製造 技術 を 
融合 させ , 世界 最高 性 能 の プロ セッ サ を 創る 」 と いう も の で し 
た . その 開発 コン セプト の 中 で V。4300 や V。10000 な ど 多 く の 
ヒッ ト 商品 が 生ま れ ま し た. 

この 開発 コン セプト は , 時 代 の ニー ズ に 呼応 し て 2000 年 ご 
ろ を 境 に 大 きく 変化 し まし た . ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィ ン 
グ の 時 代 と いわ れる 中 , プロ セッ サ を 求め る 人 々 の 期待 ば プ 
ロ セ ッ サ と いう 半導体 その も の 」 か ら 「 プロ セッ サ を 用 いた ソ 
リュ ーション や アイ デア 」 へ と 変化 し まし た . その た め , 実際 
に プロ セッ サ を 設計 し た エン ジニ ア 自 身 が 自分 の プロ セッ サ 
の 特徴 や 設計 思想 を 熱く 語れ る 」 こ と が た い へ ん 重要 に な り ま 
し た . NEC の V。 チ ー ム は 9 年 代 の 終わ り ご ろか ら こ の こと に 
着目 し , ( 意外 と 知ら れ て いな い が ) 現在 で は すべ て の 組み 込み 


<| 

P 低 消 費 電 力 ・ 高 性 能 組み 込み プロ セッ サ 凶 

「 喘 用 性 を 維持 し 高 性 能 を 追及 Va4131。 Vs4133 な ど 図 
周辺 回 路 を ワン チッ プ に 集積 Va4181, V。4181A な ど 罰 有 M 


つう 直 和 性 能 組 み 込み プロ セッ サ 暫 


「 除 ソ コン の 性 能 を 情報 家電 に V。5500, Vs5701 な ど 図 
ハイ エン ド 組み 込み シス テム 向け Vs7701, Vs9721 な ど 図 


較 

ぁ 高 並列 マル チ プ ロ セ ッ サ 対応 較 

( 咳 二 パ ぶ . コン ピュ ー タ 用 途 Vs14000, Vs16000 な ど 図 
人 KR オ 


へ 


図 1 V。 シ リー ズ ・ プ ロ セ ッ サ の ライ ン ナ ッ プ 


全 超 小 型 コ ンピュータ Teacube に も 搭載 され て いる 


Tn 
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(編集 部 ) 


用 途 向 け プ ロ セ ッ サ を 日 本 で 設計 ・ 開 発し て いま 図 1). 
@ V。4100 フ ァ ミ リーーV。 シ リー ズ の エン トリ ・ フ ァ ミ リ 

Va4100 フ ァ ミ リ は , 低 消費 電力 ・ 省 スペ ー ス を 追求 し た 高 
性 能 64 ビ ッ ト RISC プ ロ セ ッ サ で す . この シリ ー ズ は ほか の V。 
シリ ー ズ に 先駆 け , 90 年 代 中 頃 か ら NEC で 独自 開発 を 進め て 
きま し た . 当初 は 情報 携帯 端 地 PDA) と マイ クロ ソフ ト の 
Windows CE サポ ー ト を 強く 意識 し た 商品 構成 に な っ て いま し 
た . むろ ん 今 で も その 基本 路線 は 踏襲 し て お り , 多く の 
Windows CE 対応 の PDA に 採用 され て いま す . し か し 現在 で 
は , 対応 する OS も Linux, NetBSD, VxWorks, ITRON, T- 
Kernel な ど へ と 広がり を みせ , ブロ ー ド バン ド ・ ルー タ , ディ 
ジタル ・ カ メラ ( DSC), カー ナビ , 無線 LAN カ ー ド , 各種 業 
務 用 機器 な ど , さま ざま な 分 野 へ 急速 に 拡大 し て いま す . 

現在 の Va4100 フ ァ ミ リ は 大 きく 分 け て 2 系 統 あ り ま す . 汎用 
性 を 維持 し つつ 高 性 能 を 追及 する Va413x 系 と , メモ リ 以外 の 
必要 な 周辺 回 路 を ほとん ど 1 チッ プ に 集積 し た V。418x 系 で す . 
Py 汎用 性 を 維持 し 高 性 能 を 追及 する V。413x 系 

V。4131 は 低 電力 で 高 性 能 な 64 ビ ッ ト の 4130CPU コア に , 
SDRAM メモ リ ・ コ ント ロー ラ と PCI コン ト ロー ラ を 集積 し た 
チッ プ 構 成 に な っ て いま す . 4130CPU コア は , 2 ウェ イ ・ ス 一 
パ ・ ス カラ の RISC プロ セッ サ ・ コ ア で , 200MHz 動作 時 に 約 
340MIPS の 性 能 を 発揮 し ます . V。4131 の 消費 電力 は 200MHz 
動作 時 で も 220mW 程度 たと きわめて 少な く , 多彩 な 省 電 力 モー 
ド の サポ ー ト と 相まって 電池 寿命 の 向上 に 貢献 し て いま す . ま 
た , 熱 の 発生 が 少な いた め 省 スペ ー ス 化 も 可能 と な り , SDRA M 
や フラ ッシュ ・ メ モリ を 搭載 し た MCM( マル チ ・ チ ッ プ ・ モ 
ジュ ー ル ) な ども 製品 化 さ れ て いま す . V。4131 に Ethernet コ 
ント ローラ ( 2 チャ ネル ) や 暗号 処理 機能 を 追加 し た Vs4133 も 
発売 され て お り , 無線 LAN ルー タ な どの ネッ トワ ー ク 機器 へ 
の 搭載 が 進ん で いま す . 
P 周辺 回 路 を 1 チッ プ に 集積 し た V。418x 系 

V。4181 は 多く の 周辺 回 路 を 1 チッ プ に 集積 し た プロ セッ サ で 
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@ @⑥ @ 
V』 チー ム の 活動 


Va シリ ー ズ の も う 一 つの 特徴 は , NEC エ レク トロ ニク ス 
の 開発 ・ 販売 チー ム が パー トナ 各社 と 協力 し , プロ セッ サ の 
みな ら ず CPU モジ ュー ル や ボー ド ・ コ ンピュータ まで を シー 
ムレ ス に 開発 ・ 提供 し て いる こと で ず 写真 A). それ ら の 活 
動 の 一 部 と し て , 表 A に V。 シ リー ズ を 搭載 し た ボー ド ・ コ 
ンピュータ を まとめ まし た . 活動 の 意義 な ど は 参考 文献 1) 
な ど で も 詳し く 解説 し て いる の で , 興味 の ある 方 は ご 覧 くだ 
さい . 


写真 人 V。 シ リー ズ 搭 載 ボ ー ド ・ コ ンピュータ 群 


す . CPU 部 分 の 動作 周波 数 は 66MHz と V。 シ リー ズ の 中 で は 
低速 で す が , 周辺 回 路 を 含め た 消費 電力 が 約 115mW と 極小 で 
ある こと が 特徴 で す . A-D コ ン バ ー タ , D-A コン バー タ , 
CompactFlash イ ンタ ー フ ェ ー ス , ISA 系 バス , GPIO, LCD 
コン ト ロー ラ , キー ボー ド ・ コ ント ローラ, メモ リ ・ コ ント 
ロー ラ な ど , 多く の 周辺 回 路 を 集積 し て いる の も 特徴 で す . 

V。4181 の 姉妹 品 と し て V。4181A が あり ます . CPU の 1 次 
キャ ッシュ ・ メ モリ の 容量 が 2 倍 に な り , 動作 周波 数 が 
131MHz まで 引き 上 げ ら れ ま し た. 周辺 機能 と し て は USB1.1 
の ホス ト と ファ ンク ショ ン ・ コ ント ロー ラ , AC97, IDE イン 
ター フェ ー ス , 1*C な ど が 追加 され て いま す . V。4181 と 
Va。4181A は 世代 交代 し て 単純 に 置き 換わる も の で は な く , 用 途 
に よっ て 使い 分 けら れ て いま す . 
⑱ Va5500 ファ ミリ ー 一 低 消費 電力 の 64 ビッ ト ・ プ ロ 

セッ サ 

Va5500 は レー ザ ・ プ リン タ , セッ ト ・ ト ッ プ ・ ボ ックス 
( STB), HDD レ コー ダ な どの ディ ジタル 家電 , ネッ トワ ー ク 
機器 , カー ナビ , ロボ ッ ト 制御 な ど , さま ざま な 分 野 に 応用 で 
きる 消費 電力 2W クラ ス の 高 性 能 64 ビ ッ ト ・ プ ロ セ ッ サ で す . 
浮動 小数 点 演算 ユニ ッ ト ( FPU) も 搭載 し て いま す . 
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CO/ り MM @@@ 


V。 シリ ー ズ の 複 要 と 
Va5701 の 詳細 


表 A VAu シ リー ズ 搭 載 ボ ー ド ・ コ ンピュータ の いろ いろ 


TBO193 L で Card+ の ハー ド ウェ ア ) 


Vs4181 


ら 


TBO225 BGA タイ プ の MCM) 


Vs4131 


TBO226 TB0225 を 用 いた コン ピュ ー タ ) 


Va4131 


TB0247 T Engine の ハー ド ウェ ア ) 


Vs4131 


VR4131DIMM DIMM タイ プ の CPU モジ ュー ル ) 


Vs4131 


VR7701PMC PMC 基板 タイ プ の CPU モジュール) 
P( 株 ) タ ン バ ッ ク ( http: //www.tanbao . co . p/ ) 


VR5500ATOM 超 小型 コン ピュ ー タ ) 


Vs7701 


VR5500TER 征 Engine の ハー ド ウェ ア ) 


SEMC570{ Teacube の ハー ド ウェ ア ) 
P シマ フジ 電機 株 X http : //www. shimafu]i .co.]p/ ) 


MCARD カー ド 型 Linux コン ピュ ー タ ) 


Vs4181A 


M-Server シリ ー ズ Linux サー バ ) 


Vs7701 な ど 


P メガ ソリ ュー ショ ン ( 株 X http: / /www .megaso1ution . p/ ) 


L-Card( 名 刺 サ イズ Linux サー バ ) 


Vs4181 


L で ardA( 名 刺 サ イズ Linux サー バ ) 


Vs4181A 


L-Board ワン ボー ド Linux サー バ ) 
P レー ザー ファ イズ (株 X http : //www . 1aser5 . co . jp/ 


N-Card 小型 Linux ボー ド ) 
P( 有 ) ハ ン ブ ル ソ フト ( http : / /www . humb1esoFft . com/ 


T -Engine/V。4131 開発 キッ ト 


Vs412 


Vs4131 


TEngine/V。5500 開発 キッ ト 


Vs5500 


Teacube/V。5701 評価 キッ ト 


Vs5701 


P パー ソナ ル メ ディ ア ( 株 http : / /www .persona1 -media . co.]p/ ) 


お も な 特徴 は 次 の 三 つ で す . 


e 従来 の MIPS プロ セッ サ か ら の 継承 性 を 重視 


e 1GHz が 狙え る アー キテ クチ ャ 設計 
e 純 国 産 プ ロ セ ッ サ で ある こと 


P 従来 の MIPS プロ セッ サ か ら の 継承 性 を 重視 


Vs5500 は , 数 多く の 採用 実績 が ある 従来 の MIPS プロ セッ 
サ か ら の 継承 性 を 重視 し て 開発 され まし た . MIPS プロ セッ サ 
の CPU バス は SysAD と 呼ば れる も の で す が , 各 プ ロ セ ッ サ に 
よっ て 若干 の 違い ( 方 言 ) が あり , その まま 置き 換え る の が 困難 
で し た . Va5500 は V。5432 や V。5000 は も ちろ ん , V。 シ リー ズ 
以外 の 同 ク ラス の MIPS プロ セッ サ の バス ・ モ ー ド も 一 部 サ 
ポー ト し て いま す . し た が っ て , プロ セッ サ に 接続 され る ASIC 
や チッ プ セ ッ ト を 変更 する こと な く , Vs5500 に 置き 換え て 性 能 
向上 を 図る こと が で きま す . また , MIPS プロ セッ サ に は 32 
ビッ ト 幅 の SysAD と , 64 ビ ッ ト 幅 の SysAD が あり ます . 
Va5500 は モー ド 切り 替え に より , その 両方 に 対応 で きる よう 設 
計 さ れ て いま す . 
1GHz が 狙え る アー キテ クチ ャ 設計 

今 ま で , MIPS プロ セッ サ ば MHz あたり の 性 能 は 良い が 動 
作 周波 数 が 高く な い 」 と 言わ れ て いま し た . この 点 に つい て は 
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で 目 で 


kk 上 回 以 回 回 


ア 
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いろ いろ な 意見 や 議論 が あり ます が , や は り プ ロ セ ッ サ は 高い 
動作 周波 数 を 追求 し な けれ ば な ら な い 運 命 に あり ます . 一 般 に 
パイ プラ イン の 段数 を 増やせ ば 高い 動作 周波 数 を 達成 する の が 
容易 に な り ま す が , MHz あたり の 性 能 は 低下 し ます . ここ が 
マイ クロ アー キテ クチ ャ 設計 の 腕 の 見 せ ど こ ろ で す . 

V。5500 は 10 段 パイ プラ イン で す . MHz あたり の 性 能 低下 を 
補完 する た め , アウ ト ・ オ ブ ・ 2 強化 され た 分 
岐 予測 機構 , 投機 実行 , デ カッ プル ド ・ ア ー キ テク チャ に より 
午 MSDSOR2 の お 28 仁 の ませ ら ID 
令 完 了 ) な ど を 採用 し , V。5432 5 段 パ イプ ライ ン ) と 同等 の 
MHz あたり 人 RS 

これ ら の 機能 に より 400MHz 動作 時 に 約 800MIPS の 性 能 
KS ちな み に ア ウト ・ オ ブ ・ オ ー ダ と は , 命令 の 
依存 関係 を 調べ て 実行 で きる 命令 か ら 実行 する プロ セッ サ の 性 

能 を 向上 させ る 技術 で す . 現在 多く の MIPS ベン ダ か ら 提供 さ 
れ て いる MIPS プロ セッ サ の 中 で , アウ ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ 処理 
が で きる の は , 後述 する V。10000 フ ァ ミ リ と V。5500 だ け で す . 

7 
し , 400MHz 動作 品 が 量産 中 で す . 800MIPS の 性 能 に より , 
生生 に 
と な り , イン ター ネッ ト ・ ア プラ イア ンス 装置 の 心臓 部 と し て 
多く 使わ れ て いま す . 

P 純 国産 プロ セッ サ 

Vs5500 は , 企画 ・ 設 計 ・ 開 発 ・ 生産 を すべ て NEC が 単独 で 
行っ た 純 国産 プロ セッ サ で す . Va5500 を 使用 する 装置 開発 者 
が Va5500 を 設計 ・ 開 発し た エン ジニ ア と 直接 対話 で きる こと 
の 意味 は 重要 で す . お 互い に 多く の こと を 学べ る か ら で す . そ 
の 意味 で も , この Va5500 コ ア は 標準 プロ セッ サ の みな ら ず , 
ASSP や ASCP な どの シス テム LSI へ も 採用 が 進ん で いま す . 

この Va5500 を CPU コア と し て 内 蔵 し , メモ リ ・ コ ント ロー 
ラ や PCI, IDE な どの 周辺 回 路 を 集積 し た の が Vs5701 で す . 
この プロ セッ サ は 次 節 で 詳し く 解説 し ます . 

@⑯ V。7700 フ ァ ミ リー 一 V。5500 コア 製品 

前 述 の Va5500 を CPU コア と し て , 2 次 キャ ッシュ ・ メ モリ , 
SDRAM イン ター フェ ー ス , 1/O イ ンタ ー フ ェ ー ス な ど を 集積 
し た の が Va。7700 フ ァ ミ リ で す . 

その 第 一 弾 の 製品 が V。7701 で, 256K バイ ト の 2 次 キャ ッ 
シュ ・ メ モリ , 64 ビ ッ ト /133MHz の DDR-SDRAM イン ター 
フェ ー ス , 64 ビ ッ ト /133MHz の PCIl-X インター フェ ー ス , 
100M/10M 対応 Ethernet コン トロ ー ラ ( 2 チャ ネル ) な ど を 集 
積 し て いま す . Vs7701 は 現在 量産 出荷 中 で す . この プロ セッ 
サ は ネッ トワ ー ク 機器 ルー タ ), ディ スク ・ ス トレ ー ジ 装置 
( RAID), サー バ な どの イン ター ネッ ト 基幹 系 の 機器 な ど , 低 
消費 電力 で 高い デー タ 処理 性 能 が 要求 され る 装置 を 設計 ・ 開 発 
し て いる 技術 者 が 注目 し て いる プロ セッ サ で す . 

Va。7701 は 400MHZ 約 800MIPS) で す が , CPU コア を 
800MH 約 1600MIPS) に 高速 化し , 2 次 キャ ッシュ を 512K バ 
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イト に 増やし , Ethernet コン トロ ー ラ を ギガ ビッ ト に 対応 させ 
た V。9721 の 開発 も 進み , 現在 は 装置 メー カ と 共同 で 評価 が 進 
ん で いま す . Va7700 フ ァ ミ リ は コン ピュ ー タ と し て の 基本 機能 
を 1 チッ プ に 集積 し て いる た め , メモ リ を 接続 する だ け で 強力 
な コン ピュ ー タ 装置 を 安価 に 作る こと が 可能 で す . 今後 が 楽し 
みな ファ ミリ で す . 
信 Vu10000 ファ ミリ ーー マル チ プ ロ セ ッ サ を 構成 可能 
組み 込み 用 途 で は あり ませ ん が , Va。 シ リー ズ に は も う 一 つの 
ファ ミリ が あり ます . NEC と シリ コン グラ フィ ックス 禄 以下 
SGI ) が 共同 開発 を し て いる V。10000 フ ァ ミ リ で す . この シリ ー 
ズ は 最大 16M バイ ト まで の 大 容量 2 次 キャ ッシュ を 128 ビ ッ ト 
幅 で 接続 で きる イン ター フェ ー ス や , 強力 な 浮動 小数 点 演算 ユ 
ニッ ト ( FPU) な ど を も つ 4 並列 の 64 ビ ッ ト RISC プ ロ セ ッ サ で 
す . マル チ プ ロ セ ッ サ を 構成 する た め の 機 構 を 備え て いま す . 
P スー パ ・ コ ンピュータ 向け の 超 高 性 能 プ ロ セ ッ サ 

V。10000 フ ァ ミ リ が も っ と も 使わ れ て いる の は , SGI の Origin 
シリ ー ズ と いう スー パ ・ コ ンピュータ で す ( http : //www. 
gg .co. Jp/origin/3000/overview.htm1). この スカ ラ 
型 高 並列 ヘス ー パ ・ コ ンピュータ は , 米国 の ロス アラ モス 国立 研 
究 所 6144 プ ロ セ ッ サ ) を は じ め と し て 世界 中 で 稼動 し て お り , 
核 物理 レシ ミュ レー ショ ン , 核 融 合 プ ラズ マ の 研究 開発 , ゲノム 
研究 , 気象 天候 の 解析 な ど に 貢献 し て いま す . 

ぁ 性 能 あ た り の 消費 電力 を 極力 抑え る 

スカ ラ 型 高 並列 ヘス ー パ ・ コ ンピュータ の 世界 で は , プロ セッ 
サ 1 個 の 性 能 も さる こと な が ら , 限ら れ た 体積 の 筐 体 の 中 に ど 
れ だ け 多 く の 性 能 = どれ だ け 多 く の プ ロ セ ッ サ ) を 詰め 込め る 
か が 勝負 と な り ま す . し た が っ て , プロ セッ サ の 消費 電力 が た 
い へ ん 重要 な 意味 を も ち ま す . 

た と えば 128 個 の プロ セッ サ を 人 筐 体 に 収め る と き , プロ セッ 
サ 1 個 の 消費 電力 が 70W の 場合 , プロ セッ サ だ け で 10kW 近く 
の 熱 が 発生 に し ます. NEC で は 早い 時 期 か ら こ の こと に 注目 し , 
消費 電力 を 抽 えて 性 能 を 向上 させ る こと を 目標 と し て きま し た . 
現在 出荷 中 の V。16000/800MHz が , その 規模 や 性 能 の 割 に は 
消費 電力 が 20W 以下 と 少な い の は この た めで す . この 高 性 能 ・ 
低 消費 電力 が 高く 評価 され , V。10000 フ ァ ミ リ は 基幹 系 組み 込 
み シ ステ ム の 世界 で も 活躍 し て いま す . く 根 木 勝彦 > 


2 周辺 回 路 集積 型 プ ロ セ ッ サ 
Vs5701 


Va5701 は , 高 性 能 な CPU パワ ー を 手軽 に 利用 で きる よう 開 
発 さ れ た 周辺 回 路 集積 型 の プロ セッ サ で す . CPU コア に は NEC 
エレ クト ロニ クス が 独自 に 設計 し た アウ ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ 実行 
が 可能 な 2 ウェ イ ・ ス ー パ ・ スカ ラ 方 式 の 64 ビ ッ ト CPU MIPS 
IV ア ー キ テク チャ 準拠 ) を 採用 し て いま す . 

この Vs5701 に より 高度 な 情報 化 社 会 に 要求 され る 複雑 な 処 
理 を 低 コ スト で 実現 する こと が 可能 に な り ま す . 
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表 1 Va5701 の お も な 仕様 
MIPS IV 準 拠 Vs5500 64 ビ ッ 


V。 シリ ー ズ の 複 要 と 
Va。5701 の 詳細 


ら 


ト RISC CPU@ 336MHz 


DDR-SDRAM 


DDR-SDRA M@ 133/ 100MHz 


32 ビ ッ ト PCK Rev21 準 拠 ) 
@33MHz 


16 ビ ッ ト ・ ロ ー カ ル ・ バ ス 
USB1.1 ホ スト , AC97, 
UltraDMA( モー ド 2) IDE, 


DMA( 4 チャ ネル ), 


GPIQ 最大 43 チ ャ ネル , 割り 
込み 32 チ ャ ネル ), 32 ビ ッ ト ・ 
タイ マ ( 4 チャ ネル ) 
同期 ・ 非 同期 シリ アル ( CSI/ 
UART), JTAG 

CPU コア 16V, DDRSDRA M 
25V, その 他 10 33V 

352 ピ ン ABGA( 35mm? 

26X 26 4Row, 1.27mm ピッ チ ) 


人 @ 超 小 型 コ ンピュータ SEMC5701 に 

採用 され た V。570 1 の 概要 

表 1 に Va5701 の お も な 仕様 を , 図 2 に ブ 
ロッ ク 図 を 示し ます . メモ リ に は DDR- 
SDRAM インター フェー ス を 採用 し て お り , 
32 ビ ッ ト /133MHX デー タ ・ バ ス は ダブ ル ・ 
レー ト ) で メモ リ を 直結 する こと が 可能 で す . 
内 蔵 の CPU コア と メモ リ ・ コ ント ロー ラ 間 は , 高速 な 転送 レー 
ト を 生か す た め 64 ビ ッ ト /133MHz の 内 部 バス で 結ん で いま す . 
内 部 シス テム ・ バス は 32 ビ ッ ト /133MHz で 動作 し , 応答 が 遅 
い デ バイ ス が バス を 開放 する 間 に 別 の リク エス ト を 処理 で きる 
遅延 トラ ン ザ クシ ョ ン を 実装 し て いま す . この た め , 速度 の 異 
な る さま ざま な デバ イス が 接続 され て いる 内 部 シス テム ・ バ ス 
を 効率 的 に 利用 で きま す . また , アク セス が 集中 する メモ リ ・ 
コン ト ロー ラ に 対し て は , CPU か ら の リク エス ト と は 別に 内 部 
シス テム ・ バ ス 側 か ら 二 つ の アク セス を 同時 に 受け 付け る こと 
が 可能 な 構造 に な っ て お り , バス ・ ト ラン ザク ショ ン を 極力 減 
らし て メモ リ ・ ア クセ ス 性 能 を 向上 させ る 設計 と な っ て いま す . 

外部 バス に は PCI Rev.21 準 拠 32 ビ ッ ト /33MHz の PCI バス 
と , 33MHz の 16 ビ ッ ト ・ ロ ー カ ル ・ バ ス が あり ます . ロー カ 
ル ・ バ ス は お も に 起動 用 の ROM を 接続 する 用途 に 使わ れ ま す . 
デー タ 帯 域 確保 の た め 外 部 PCI バス と は 別に 内 部 デバ イス 用 に 
も PCI コン ト ロー ラ が 搭載 され て お り , AC97 コ ント ロー ラ , 
UltraDMA 対応 IDE コン ト ロー ラ , USB1.1 ホス ト ・ コ ント 
ロー ラ が 接続 され て いま す . その ほか の 周辺 機能 と し て は 割り 
込み コン ト ロー ラ , DMA コン ト ロー ラ ( 4 チャ ネル ), 同期 / 非 
同期 シリ アル ・ コ ント ロー ラ , 32 ビ ッ ト ・ イ ンタ ー バ ル ・ タ イ 
マ ( 4 チャ ネル ), GPIQ 43 本 , た だ し 割り 込み 32 本 , 一 部 兼 
用 端子 ) を 備え て いま す . 
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64 ビ ッ ト ・ シ ステ ム ・ 


に 2 内 部 PCI 
関 @ 

ー ラ 孔 
細 ロー ラ 時 16 ビ ピッ ト 図 
@33MHz 鐘 


@ 133MHz 


内 部 PCI バ ス 32 ビ ッ ト @133MHz 


バス @133MHz 


・ シス テム ・ 


32 ビ ッ ト 較 


32 ビ ッ ト 
G) 
19】 
1 の 
王 
| 
NI 
欠 


16 ビ ッ ト 較 
@33MHz 較 


凶 


コン ト ロー ラ 罰 


ペリ フェ ラル ・ バ ス 
16 ビ ピット @33MHz 


図 2 Va&5701 の ブロ ッ ク 


Va。5701 は 外部 用 に PC| バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 備え て お 
り , 今日 幅広 く 流通 し て いる PCI デバ イス が 接続 可能 で す . 
PCI バス は シス テム ・ バ ス と は 非同期 で 動作 し て いる の で , PCI 
バス の 動作 周波 数 を 自由 に 設定 で きま す . また , ATA/ATAPI- 
5 準拠 の IDE コン ト ロー ラ を 内 蔵 し て いる の で , ATA/ATAPI- 
5 準拠 の デバ イス と 最大 転送 レー ト 66.6M バイ ト / 秒 
( UltraDMA モー ド 4) で デー タ 転送 が 可能 で , 高速 な HDD と 
の 接続 も 可能 で す . 大 容量 化 ・ 高 速 化 の 進む CompactFlash を 
TruelDE モー ド で 利用 する こと に より ソリ ッ ド ・ ス テー ト ・ シ 
ステ ム を 容易 に 構築 する こと も で きま す . また USB1.1 コ ント 
ロー ラ に より , キー ボー ド や マウ ス な どの 豊富 な 外部 デバ イス 
を 容易 に 接続 する こと が で きま す . 

この よう な 構成 の V。5701 と 豊富 に そろ う PCI デバ イス を 接続 
する こと に より , Vs。5701 の 強力 な CPU パワ ー を 利用 し た シス 
テム 開発 を 容易 に 行え ます. 次 に Va5701 の 核 と な る Va5500 
CPU コア に つい て 説明 し ます . 
⑱ アウ ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ 実行 可能 な Va5500CPU コア 

Va5701 は , NEC エ レク ト ロニ クス に よる 独自 開発 の Va5500 
CPU コア を 採用 し て お り , その 特徴 は 次 の よう な も の で す . 
e MIPS IV 準拠 の 64 ビ ッ ト CPU 
2 ウェ イ ・ ス ー パ ・ ス カラ 方 式 ス ー パ ・ パ イプ ライ ン 
e ア ウト ・ オ ブ ・ オ ー ダ 実行 


107 


UltraDMA) 


で 由 で 


kk 上 四 以 回 回 


ア 
で 


リネ ー ミ ング & 図 
フェ ッ チ ・ 図 ディ スパ ッ チ ・ 較 


パイ プラ イン 凶 パイ プラ イン 図 実行 パイ プラ イン 図 
* 


上 位 側 凶 下位 側 芝 上 位 側 区 下位 側 芝 上位 側 下位 側 較 


ーー 
I 


ALU 整数 ) 図 
ーー EX | WB 


上 位 側 図 
命令 較 FPU/MACU 較 


( 浮動 小数 点 / 乗除 算 ) 較 


ー 
へ へ EX1 | Ex2 

山 商 山 

へ へ 

ル Ll Me ALUt 整数 ) 較 

KK ー EX | WB 


BRU JR/ ブ ラン チ ) 較 


Tlee ト ーー 


FPM 浮動 小数 点 ) 凶 


| 


IF 命令 フェ ッ チ 暫 EX 図 : 実行 図 


BR 図 分 岐 予測 較 DF 図 : デー タ ・ フ ェ ッ チ 較 
IQ 図 命令 キュ ー 図 AL 図 . デー タ ・ ア ライ ン 較 


RN 図 レジ スタ ・ リ ネー ミン グ 較 WB 図 ライ ト ・ バ ッ ク 図 
RS 図 リ ザ ベ ー シ ョ ン ・ ス テー ショ ン CoR 図 コミ ッ ト ・ レ ジス タ 因 
RF: レジ スタ ・ フ ェ ッ チ 図 CoM: コミ ッ ト ・ メ モリ 較 
図 3 Va5500 コ ア の パイ プラ イン 構成 


eTLB 搭 載 48 エ ント リ ) に よる 仮想 アド レス ・ サ ポー ト 

e 4K バイ ト の 分 岐 履歴 テー ブル に よる 分 岐 予測 機構 

e 命令 / デ ー タ それ ぞ れ 32K バイ ト の キャ ッシュ ( 2 ウェ イ ) 

e 浮動 小数 点 演算 ユニ ッ ト 

e 整数 積 和 演 算 な ど マ ル チ メ ディ ア 演 算 機能 の サポ ー ト 

ユー ザ ・ モ ー ド で の 64 ビ ッ ト 命令 の 実行 許可 は , CPU の モー 
ド 設定 に より 切り 替え 可能 で , 従来 の 32 ビッ ト 命令 も 実行 可 
能 で す . OS で 利用 する カー ネル ・ モ ー ド で は つね に 64 ビ ッ ト 
命令 が 使用 で きま す が , 64 ビ ッ ト 命令 を 使用 する 場合 に は 割り 
込み 時 の レジ スタ の 退避 を 64 ビ ッ ト 命令 で 行い ます . 

次 に 図 3 に パイ プラ イン の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . 命令 の 実 
行 は 次 の よう に 行わ れ ま す . 
1) 命令 フェ ッ チ 

命令 の フェ ッ チ と 分 岐 予測 に 基づく 実行 フロ ー の 制御 を 行い 
ます . 
2) リネ ー ミ ング & デ ィ ス パッ チ 

命令 の 依存 関係 を 調べ ぐ レ ジス タ ・ リ ネー ミン グ に より 依存 関 
係 を 解消 し ます . レジ スタ ・ リ ネー ミン グ で は 解消 で き な い 依 
存 関係 に 基づい て , 依存 関係 の な い 順 アウ ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ ) 
に 命令 を 発行 し ます . 
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ーー 


コミ ッ ト ・ 図 命 人 命令 較 命令 命令 図 命令 鐘 命令 図 
CZ NT | INT FP | INT FP | nopi 


INT : 整数 演算 較 BR : ブラ ンチ 図 
FP : 浮動 小数 点 演算 凶 MEM: ロー ド / ス ト 基 
MAC: 積 和 演算 , 乗除 算 凶 ( メモ リ ・ ア クセ ス ) bk 


nop : No operaton 


4 同時 実行 可能 な 命令 


3) 実行 
ニニ つ の 命令 が 同時 に 実行 可能 で す . 実行 可能 

な 命令 の 組み 合わ せ を 図 4 に 示し ます . 

4) コミ ッ ト 

アウ ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ で 実行 され た 命令 に よ 
る レジ スタ の 更新 を 実 命令 順に 更新 し ます . ま 
た 例外 / ト ラッ プ の チェ ッ ク も 行わ れ ま す . 
レジ スタ ・ リ ネー ミン グ と アウ ト ・ オ 

ブ ・ オ ー ダ 実行 

図 3 に 示す よう に, 深い パイ プラ イン 構造 の 場合 , 命令 の 依 
存 関 係 に よる パイ プラ イン ・ ス ト 一 ル が 問題 と な り ま す . また 
スー パ ・ ス カラ に より 命令 の 同時 実行 が 可能 で ある た め , 実行 
パイ プラ イン に 効率 よく 命令 を 供給 し て いく 必要 が あり ます . 
この 問題 を 解決 する た め Va5500 コ ア で は , レジ スタ ・ リ ネー ミ 
ング と アウ ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ 処理 を 行い ます . 

図 5 に アウ ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ 実行 可能 な 構成 時 の 効果 に つい 
て 示し ます . ここ で は 説明 を 簡単 に する た め , 命令 の 同時 実行 
は され な いも の と し ます . Ka) に 示す よう に イン ・ オ ー ダ 
で 実行 し て いる 場合 , 命令 に 依存 関係 が ある と パイ プラ イン が 
スト ー ル し ます . この と き , 仮 の レジ スタ を 割り 当て る ( レジ 
スタ ・ リ ネー ミン グ ) こ と で パイ プラ イン の スト ーー ル を 回 避 す 
る こと が で きま す . た と えば 次 の よう な 場合 , 

aQdQdu 。 エ 2, エ 1, エ 2 


# エ 2= エ ] ユ + エ 2 


8W 3, 0x0O (2 ) 井 * エ 2= エ 3 
1 アド レス 計算 の た め ェ 2 の 計算 を 待つ 
]1 r3, 0x020 # エ 3=0x020 


addu 。 エ 3, エ 3, エ 4 井 エ 3= エ 3+ 了 4 
の 2 行 目 で アド レス 計算 に 2 の 値 が 必要 な の で , 1 行 目 の 計算 
が 終わ る まで 命令 が 実行 で きず , パイ プラ イン ・ ス トー ル が 起 
こり ます . 3 行 目 の 1: は レジ スタ r4 が 上 書き され て し まう た 
め , sw が 終わ る まで 実行 する こと が で きま せん . し か し , ここ 
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で 仮 の レジ スタ , た と えば t3 を 動 的 に 割り 当て る こと が 可能 で 
あれ ば 依存 関係 を 解消 する こと が で きま す . 


addu 。 エ 2, エ 1, エ 2 
8W 3, 0x0 (2) 

1] t3, 0x020 

addu 。 3, 七 3, エ 4 


これ に より , sy 命令 と 1 命令 の 実行 順序 が 変わ っ て も , プ 
ログ ラム の 実行 結果 は 保証 され ます . し た が っ て , sy 命令 が 
r2 の 計算 結果 を 待っ て いる 間 に 13 命令 を 発行 する よう 命令 を 


入れ 換え る こと が 可能 で す . 
addu 。 エ 2, エ 1, エ 2 
中 t3, 0x020 
8W 3, Ox0 (2) 
addtiu 上 3, 七 3, エ 4 


この よう に レジ スタ ・ リ ネー ミン グ を 行っ て 命令 間 の 依存 関 
係 を 解消 する こと に より , ディ スパ ッ チ ・ ユ ニッ ト が リザ ベー 
ショ ン ・ ス テー ショ ン か ら よ り 多 く の 依存 関係 の な い 命 令 を 探 
し て き て , アウ ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ で 実行 する こと が 可能 に な り 
ます . また , 仮 の レジ スタ を 割り 当て る こと で , 分 岐 履歴 に 基 
づく 投機 実行 を 行っ て 予測 が まち が っ て いた 場合 で も , 実 レ ジ 
スタ へ の 値 の 更新 は 行わ れ て いな いた め , 命令 の 取り 消し を 行 
うこ と が で きる よう に な り ま す . 

アウ ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ で 実行 し た 順に その まま レジ スタ を 更 
新 し て し まう と , PC プロ グラ ム ・ カ ウン タ ) の 指す 命令 より 
先 の 命令 に より レジ スタ が 更新 され た 状態 が 発生 に て し まい , 
割り 込み が か か っ た と き な ど に レジ スタ 内 容 の 一 貫 性 が 取れ な 
く な っ て し まい ます . そこ で コミ ッ ト メ ント ・ ス テー ジ に より , 
先 に 実行 され た 命令 に よる レジ スタ 更新 を 保留 し , 実 命令 順に 
レジ スタ の 更新 を 行う よう イン ・ オ ー ダ で 命令 を 完了 させ , PC 
と レジ スタ の 一 貫 性 を 保つ よう に し て いま す . この よう に アウ 
ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ で 実行 し た 状態 を 図 & b) に 示し ます . 

アウ ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ 実行 で は 図 K b) の 命令 3 が 完了 し た 
と き に 示さ れる よう に , 命令 完了 が 同時 に 3 個 行わ れ て いる 箇 
所 が あり ます . これ は , 命令 依存 関係 が 解消 され た 場合 は アウ 
ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ 実行 され た 命令 が いく つも 完了 する の を 待っ 
て いる 状態 に な り , この 溜まっ た 命令 を 掃き 出す た め に 同時 に 
完了 で きる 命令 数 を 多く 取っ て いる た めで す . この 数 は V。5701 
で は 3 個 と な っ て いま す . 

@ V。5500 コア と コー ド の 最適 化 

な ぜ コ ン パ イラ で 命令 実行 順序 を 最適 化 で きる の に ハー ド 
ウェ ア で 命令 実行 順序 を 変え る 必要 が ある の で し ょ うか 
図 & a) に 示す よう に パイ プラ イン ・ ス トー ル が 起き な いよ う 
に 入れ 替え る 必要 が ある 命令 数 は , パイ プラ イン の 深 さ に 依存 
し ます . 特定 の パイ プラ イン 数 に 依存 し て 最適 化し て し まう と , 
CPU の アー キテ クチ ャ が 変わ っ て パイ プラ イン の 段数 が 変わ る 
た びに バイ ナリ を 作り 直す 必要 が あり ます . 速度 を 重要 視 し て 
ハー ド ウェ ア を 意識 し た コー ド を アセ ン ブ ラ で 書く こと も 可能 
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パイ プラ イン ン 図 で *T- 
スト ー ル 凶 


図 5 


V。 シリ ー ズ の 概要 と 
Va5701 の 詳細 
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( a) イン ・ オ ー ダ 実行 較 
アウ ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ 実行 例 


で す が , パイ プラ イン 段数 を 固定 し た 最適 化 は , CPU の 世代 が 
変わ る と 再度 最適 化 が 必要 に な る と いっ た 理由 に より , 現実 的 
で は あり ませ ん . 製品 ライ ン ナ ッ プ で ロー エン ド , ハイ エン ド 
の 差別 化 を する 場合 , CPU の 世代 が 違う こと は 十分 に あり える 
話 で す . この 問題 を 解決 する 手段 と し て スー パ ・ ス カラ の 能 
を 十分 に 発揮 で きる アウ ト ・ オ ブ ・ オ ー ダ 実行 機能 が た い へ ん 
有効 に な り ま す . 

も ちろ ん Vas5500 コ ア で も , 大 量 の デー タ 処理 時 に キャ ッ 
ミス が 予想 され る 場合 に , デー タ の プリ フェ ッ チ を 行っ 
た り , 図 4 に 示す 同時 実行 可能 な 命令 の 組み 合わ せ に な る よう 
コー ド を 最適 化す れ ば , ピー ク 性 能 を 絞り だ すこ と も 可能 で す . 
し か し な が ら , た と え コ ー ド が 最適 化 さ れ て いな い 状 態 で も , 
ハー ド ウェ ア で 極力 効率 を 上 げ る 機構 を も つ Va5500 コ ア は , 
実際 の 使用 時 に お いて た い へ ん 強力 で す . 

ちな み に 現 在 , この Va5500 コ ア を 用 いた 製品 と し て は V。5500 
( 単体 CPU), Va。5701, V。770{( 256K バイ ト の 2 次 キャ ッシュ 
を 搭載 し , 64 ビ ッ ト の 強力 な 1/O を も つ ハ イエ ンド ・ プ ロ セ ッ 
サ ), PD61166 ディ ジタル ・ ハ イ ビ ジ ョ ン ・ テ レビ 用 シス テ 
ム LSI) な ど が あり ます . く 武田 憲一 > 


3 Vs5701 を 使っ た 
超 小 型 コ ンピュータ の 活用 事例 


シュ ・ 


人 @ 超 小型 コン ピュ ー タ SEMC5701 の 仕様 

次 は Va5701 を 内 蔵 し た 超 小 型 コ ンピュータ SEMC5701 
( 写真 1) を 使用 し , OS を 介さ ず に MIPS プロ セッ サ を 直接 制御 
する プロ グラ ム を いく つか 実行 させ て みた いと 思い ます . 

6 に SEMC5701 の ブロ ッ ク 図 , 表 2 に 仕様 の 一 覧 を 示し ま 
す . SEMC5701 に は 最大 SXGA の アナ ログ RGB, USB2. 2 
チャ ネル ), Ethernet, ステ レオ 音声 入出 罰 AC97) な ど , 一 般 
的 な パソ コン が 備え る 機能 が , 約 5Scm の 小さ な 立方 体 に 凝縮 
され て いま す . デジ カメ な どの 普及 に より , 低 価 格 化 が 進む 
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で 


回 回 以 回 回 


る の 6 語 ょ の 


ア 
で 


RESET ス イッ チ 旧 
CPU 較 
JTAG ( Vs5701) 暫 


ブロ ッ ク 図 較 


SDRAM 較 
64M バ イト また は 図 
128M バ イト 図 


フラ ッシュ ・ メ モリ [ 
16M バ イト 較 


eTRON 図 
イン ター フェ ー ス 罰 


較 軒 


CPU 


R 
LAN VIDEO || USBx2 ー ス 必 
MIC 


6 超 小 型 コ ンピュータ SEMC5701 の ブロ ッ ク 


表 2 超 小 型 コ ンピュータ SEMC5701 の 仕様 


Vs5701 266M/333MHz 


2 ラル ツジ ク 5 n あら リリ) 16M バイ ト 


RAM 


DDR-SDRA M 64M/128M バイ ト 


入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス 


RTC, eTRON イ ンタ ー フ ェ ー ス , CompactFlash 
( TruelDE), SXGA 1280X 1024), LAN 10M/100M), 
USB20X 2 オー ディ ポ ボ ステ レオ ) 入 出力 , 
RS-232C, JTAG イン ター フェ ー ス ( デバ ッ グ 用 ) 


+5V 


( b) ケー ス を 外し た 状態 電源 
写真 1 超 小 型 コ ンピュータ SEMC5701 の 外観 外形 寸法 


CompactFlash カー ド を TruelDE モー ド で 接続 し て HDD の 代 
わり に し て いま す . 小さ いこ と は も ちろ ん で す が , 低 消 費 電 力 
( CPU 待機 時 で 約 3.5W, 333MHz 動作 時 で 約 6W ) が 特徴 で , 
ファ ン レ ス で 無音 化 を 実現 し て いま す . 

SEMC5701 は , PMON 後述 ) と いう モニ タ が 搭載 され た 形 
で シマ フジ 電機 か ら 購 入 可能 で す . な お , この ハー ド ウェ ア に 
T-Kernel や T-Shell な どの TRON 系 OS を ポー ティ ング し た 形 
で , パー ソナ ル メ ディ ア 社 か ら 売 り 出 され て いる の が 
「 Teacube/V。5701 評価 キッ ト 」 で す . 
@ 開発 環境 の セッ ト ア ッ プ 

今回 , 開発 プラ ッ ト ホー ム に は , Linux を 走ら せ た PC を 使用 
し まし た . 筆者 が 使用 し た コン パイ ラ は , http : / / source . 
rfFo822 .org/pub/m1 エ or/Fftp . dg2 . pg . gda .p1/pub/ma 
cro/RPMS/1386/ か ら ダ ウン ロー ド し た も の で , ファ イル 名 
は mipgse1-1inux-binuti1s-2.13.2.1-2.1386.rpm と 


mipse1-11nux-gcCo-2.95.4-8.1386.rpm で す . rpm な の 

で , 次 の コマ ンド で PC に イン スト 一 ル で きま す . 
# rpm -1Vh mipse] -11nux-D1nu モ 上 118-2.13.2.1- 
2.1386 .rpm 
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52X 52X 45mnt 突起 部 除く ) 


# rpm -1vVh mipgse] -11nmux-dCoC-2.95.4-8.1386. 
rDm 
これ で コン パイ ラ の イン スト 一 ル が で きた は ず で す . gcc は 
コン パイ ル 時 の オプ ショ ン 指 定 と リン ク ・ ディレク ティ ブ ・ 
ファ イル を 作成 する の が 少し めん どう で す . コン パイ ル ・ オ プ 
ショ ン は 次 の よう に し まし た . 


寺 mtpge]-11nux-dCC -m1tpS4 -EL -mno-ab1oa11g 


-Fno-p1o -m1ond-Ca11g -nostd1ib 
- Fno- but 上 1n -W1, -Map, phoe .map -Tphoe . 1d 
1ed.C -o 1eQd 
上 の 例 の 1ed.c や 1ed は ソー ス ・ コ ー ド の ファ イル 名 と バ 
イナ リ ・ フ ァイル 名 で す . 別 の プロ グラ ム の 場合 は 適宜 変更 し 
て くだ さい . リン ク ・ デ ィ レ クティ ブ ・ フ ァイル を リス ト 1 に 
示し ます . 
@ PMON に つい て 
シマ フジ 電機 か ら SEMC5701 を 購入 する と , サン プル と し て 
フリ ー・ ソ フト ウェ ア の PMON と いう モニ タ ・ プ ログ ラム が 
オン ボー ド の フラ ッシュ ・ メ モリ に 書き 込ま れ て いま す . 作成 
し た プロ グラ ム を ター ゲッ ト に ロー ド する 際 に は 1CE を 使用 す 
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リス ト 1 リン ク ・ デ ィ レ クティ ブ ・ フ ァイル 


SECTTONS ) 

( -data : 
_xfer { 
_gtaok 1n1 上 = Ox81010000 : 
_heep 81ze = Ox20000 : 
-text Ox81000000 : 

6 ) 
_Stex モ t = . : rom Dase = . : gp = ・ 
*(-text) sdata 日 
*( .dnu.1inkonoe .*) { 

。 = ALTGN(4) : 

_ctor 11gt = .: 

* ( .Ctorg) :*( .Ctor) :LONG (0): 
_dEor 11gt = .』 

* ( .Qtorg) :*( .QEtor) :LONG (0): ) 

_etext = .』 人 


_data = .: 
* ( .Qaa ) 
*( .dnu.1inikonoe .d* ) 


+ Ox8000: 


*( .118) 
*( .11 モ 4 ) 
* ( . 8daa) 
_edata = . : 


-SDSS : 

} _fbss = . : 

-rodata : *( .8Dgg) 

{ *( . SCommon ) 
* ( .rodaa ) } 
*(.dnu.1inkonoe . エ *) bss : { 
_erdata = . : *( .bgg) 


リス ト 2 PMON 起動 時 の コン ソー ル の 表示 の よう す 


PCT ot 26/0: 
PCT ot 26/1: 
PCT ot 26/2: 


NEC USB (ser1a1Dug, 
NEC USB (ser1ia1bus, USB) 

NEC, produot: Oxe0 (seria1bus, USB) 

PC エ T ot 27/0: Tnte1 , produoc: Ox1209 (network, etherne ) 
PC エ ot 28/0: vendor/product: Ox126F/0x0720 (disp1ay, VGA) 
Fx0: Tnte] 182559ER Ethernet, rev 9 

Fx0: EEhernet adaress 01:01:01:01:01:01, 


USB ) 


10/100 Mb/g 


PMON verg1ion 1.4.902 [EL,EFP,NET] 

NEC Electronics Tnc. Deo 24 2003 15:26:33 

This sg free sofFtware, and come8 w1th ABSOLUTELY NO WARRANTY, 
OUu are We1oCOome 上 Oo redig エ 1Due 1 上 w1Ehou reg モ エ 1o1on . 

CPU type VR5500. Rev 2.0. 266.65 MHz/133.33 MHz. 

Memory size 64 MB. 
Toache size 32 KB, 
Dcache gize 32 KB, 


32/1ine 
32/1ine 


(2 way) 
(2 way) 


NEC01> 


る の が 一 般 的 で す が , 今回 は モニ タ ・ プ ログ ラム ( PMON) を 
使っ て ター ゲッ ト に ロー ド し て 実行 し て み ま し ょ う . 
リス ト 2 は , PMON が SEMC5701 に 組み 込ま れ て いる 状態 
で 電源 を 投入 し た と き の , シリ アル UART( デフ ォ ル ト で は 
9600bps) に 出力 され る ログ で す . “ NEco1>” の 部 分 は PMON 
の プロ ンプ ト で す . ここ か ら さ ま ざ ま な PMON の コマ ンド を 
入力 する こと が で きま す . 
今回 使用 する の は tftp の プロ グラ ム の ロー ド 機能 と , ロー ド 
し た プロ グラ ム の 実行 機能 で す . プロ グラ ム を tftp で ロー ド す 
る に は , た と えば , 
NEC01>boot 192.168.0.8: 1ed 
と 入力 し ます . ここ で 192.1e8.0.8 は tftp サ ー バ の IP アド 
レス , 1ed は ロー ド す る ファ イル 名 で す . IP アド レス / フ ァ イ 
ル 名 は 適宜 変更 し て くだ さい . 
プロ グラ ム を 実行 する に は , 
NEC01> g -e 81000000 
と 入力 し ます . ここ で , 8100000 は プロ グラ ム の エン トリ ・ 
アド レス で す . 
ここ まで で プロ グラ ム を 実行 させ る 環境 が 整い まし た . それ 
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V。 シリ ー ズ の 要 と 
Va5701 の 詳細 


ら 


* (COMMON) 
_end H 
_heep 


1 


-debug -debug) } 
-debugd_sro1nfo -debug_srotnfo) } 
-debud_arandeg .debug_aranges) } 
-debud_pubnameg -debug_pubnames) } 
-debud_gfFnameg -debug_sfFnames) } 
-11ne -1ine) } 


-debug_info H -debug_infFo) } 
-debud_abbre - debud_abb エ eY) 
-debug_1ine -debug_1ine) } 
-debud_ Frame 3 -debug_frame) } 
-debug_8t エ H -debug_st と ) } 
-debug_1oc -debug_1oc) } 
-debug_mao1nfo -debug_maotnfo) } 


| 


0 
EE EE 
すべ て リー ド / ラ イト 可 , リセ ッ ト 値 : Oxfff ff 
ビッ ト [ 31: 0] SEL 


で 


十 3.3V 
1 
に ー | Pr | 
N 
1 WW ] 
かゆ 1 
14 WW ] 
図 7 N 
LED 接続 回 路 4 90 
Ap 


GPIO 31: 0] 機 能 セ レク タ 較 
1=GPIO 端 素 リセ ッ ト 値 ) 
0= 兼用 端子 較 

( a) GIU_FUNSELO レ ジス 人 オフ セッ ト : 0x0960) 図 


ビッ ト 31 


0 


すべ て リー ド / ラ イト 可 , リセ ッ ト 値 : 0x0000 0000 


ビッ ト [ 31: 0] DIR 。GPIO の 方 向 較 
1= 出 力 凶 


0= 入 ガリ セッ ト 値 ) 凶 
( b) GIU_DIRO レ ジス オフ セッ ト : 0x0950) 図 


居 み トド 31 0 


すべ て リー ド / ラ イト 可 , リセ ッ ト 値 : 0x0000 0000 
GIU_PIOO 図 
ビッ ト [ 31: 0] PIOD  GPIO ポ ー ト 入出 力 デ ー タ 図 
1 ゴ H" レベ ル 図 
0 ゴ L” レベ ル ( リセ ッ ト 値 ) 図 
( c) GIU_PIO0 レ ジ 思 多 オフ セッ ト : 0x0940) 図 


8 LED 点灯 用 GPIO 制御 レジ スタ 


る の @ 語 ょ の 


ア 
で 


で は 実際 に プロ グラ ム を 動作 させ て み ま し ょ う . 

@ LED プロ グラ ム ( led.c) 

SEMC5701 に は , ユー ザ 設 定 用 の LED が 四 つ 付 いて いま す . 
この プロ グラ ム は これ ら の LED を 点灯 させ る も の で す . 図 7 は 
LED の 接続 図 , 図 8 は プロ グラ ム で 操作 する V。5701 の LED 点 
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リス ト 3 LED 点 灯 制 御 プ ログ ラム 


1n gtr1en (Char *88) 


表 3 dump.c の 関数 


文字 列 ss の 長 さ を 返す 


2 


Yo1d strcpy (char *s1, ohar *s2) | s1 に s2 を コピ ー す る 


_8 ヒ ar ヒ 
_8 ヒ ar ヒ 


型 変 字 加 こ 恋 
char *TEoH(1onq 1ongY,char *D) た 涯 変数 Y を 文字 列 p) に 変換 


$29, staok 1n1 
$28, _gp 


*D) 


Char X*TEoHO (1ong 1onqY。 Char 


LtoH と 同じ だ が , 文字 列 長 が 8 バ 
イト 未満 の と き は 左 に 0 を 付け 8 バ 
イト の 文字 列 に する 


88, main 


$8 


nt HexToTLond 
(char *Dp, 


文字 列 を 1ong 型 変数 に 変換 する 


un81gned 1ongd *]Y) 


Yodl ni uar() 


シル アル UART を 初期 設定 する 


_8ar ヒ 


9) 』 


Yo1d pug (Char* や ) 


シル アル UART に 文字 列 を 出力 する 


シル アル UA RT か ら 文字 列 を 取得 


vo1d qetg(Char* や ) する 


1n て 上 ma1n(1n ヒ arqC, Cha エ **a エ GdV) 
0 
uns1gned 1ong *VR5701 GPTO Funo 
=(unsigned 1onqg *) Oxbe000960 : 
ung1gned 1ond *VR5701 GPTO_ dir 
=(unsigned 1ong *) Oxbe000950 : 
uns1gned 1ong *VR5701 GPTO data 
=(unsigned 1onqg *) Oxbe000940 : 
* VR5701 GPTO Func |= OxOE : 
* VR5701 GPTO dir |= OxOE : 
* VR5701 GPTO data &= ~OxOf : 
while(1) : 
return 0: 


リス ト 4 メモ リ / レ ジス タ ・ ダ ンプ ・ プ ログ ラム の 実行 結果 ump .c) 


NEC01> boot 192.168.0.8:dump 

Loading Ei]e: 192.168.0.8:dump (e1E) 
0x81000000/2832 + 28 gymgs 

Entry addresg ts 81000000 

NEC01> d -e 81000000 

Tnput Addar -> be000000 

BE000000 1E00008F 00000000 00000000 00000000 
BE000010 00000000 00000000 00000000 00000000 
BE000020 00000000 00000000 00000000 00000000 
BE000030 00000000 00000000 00000000 00000000 
BE000040 000000AA 00000000 00000080 00000000 
BE000050 00000000 00000000 00000000 00000000 


BE000060 00000000 00000000 00000000 00000000 
BE000070 00000000 00000000 00000000 00000000 
BE000080 1F00004C 00000000 00000000 00000000 
BE000090 00000000 00000000 00000000 00000000 
BE0000A0 00000000 00000000 00000000 00000000 
BE0000B0 00000000 00000000 00000000 00000000 


BE0000CO 1000008C 00000000 1800008D 00000000 
BE0000D0 00000000 00000000 00000000 00000000 
BE0000E0 1880008D 00000000 1900008D 00000000 
BE0000F0 00000000 00000000 00000000 00000000 


Tnput AdQar -> 


灯 用 GPIO 制御 レジ スタ で す . まず 端子 を ポー ト 機能 に 設定 し , 
ポー ト の ディ レク ショ ン を 出力 に , 最後 に デー タ (“ H"/L”) を 
レジ スタ に 書き 込み ます . これ で LED が 点灯 し ます . 

プロ グラ ム ・ リ スト を リス ト 3 に 示し ます . 前 述 し た コン パ 
イル 指定 で コン パイ ル し , バイ ナリ を tftp サー バ の ディ レク ト 
リ に コピ ー し て , PMON の プロ ンプ ト か ら boot コマ ンド と 
gq コ マン ド を 実行 し ます . 
信 メモ リ / レ ジス タ ・ ダ ンプ ・ プ ログ ラバ ( dump.c) 

2 番目 の プロ グラ ム は メモ リ / レ ジス タ ・ ダ ンプ ・ プ ログ ラム 
で す . プロ グラ ム で 作成 し た 関数 を 表 3 に 示し ます . プロ グラ 
ム の 処理 は シリ アル UART を 初期 化し , ユー ザ か ら ア ドレ ス と 
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シル アル UART に 1ong 型 変数 を 


Vo1d prinEh32 (uns1gned 1ong 9d) 文字 列 で 出力 する 


表 4 Va5701 の ベー ス ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ の オフ セッ ト 
内 部 レジ スタ 

メイ ン ・ メ モリ ( バン ク 01) 
メイ ン ・ メ モリ ( バン ク 23) 
ロー カル ・ バ ス CSO0 

ロー カル ・ バ ス CS1 

ロー カル ・ バ ス CS2 

ロー カル ・ バ ス CS3 
外部 PCI ウィン ドウ 0 
外部 PCI ウィン ドウ 1 

内 部 PCI ウィ ンド ウ 0 

内 部 PCI ウィ ンド ウ 1 


XXX0 0000h 
XXX0 0040h 
XXX0 0048h 
XXX0 0080h 
XXX0 0088h 
XXX0 0090h 
XXX0 0098h 
XXX0 00COh 
XXX0 00C8h 
XXX0 00EOh 
XXX0 00E8h 


ビッ ト 31 一 ーーーー 21 20 一 ーーーーーー 一 876543 ~ 了 0 


ADDR 予約 較 雇 吊 MASK 


予約 
VSIPCI 


WIDTH 
MASK ビ ッ ト 
OxF の と き 2M バ イト , 図 
0xE の と き 4M バイ ト , 較 
0xD の と き 8M バイ ト , 図 
… 較 
0x5 の と き 2G バイ ト 図 


図 9 Va5701 の ベー ス ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ の 構造 


な る 数 値 を 入力 , そ の メモ リ 内 容 を 表示 する も の で す . この プ 
ログ ラム で V。5701 の レジ スタ を の ぞい て みる こと に し まし ょ う . 

LED プ ログ ラム と 同様 に ロー ド し た gump プロ グラ ム で , 
BE00 0000h 番 地 を 表示 させ た も の が リス ト 4 で , Va5701 の 各 
空間 の ベー ス ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ の 内 容 が 表示 され て い 
ます . 

Vs5701 は , メイ ン ・ メ モリ や ロー カル ・ バ ス の CS ヵ を マッ 
プ す る アド レス を 任意 に 設定 で きる 構造 に な っ て いま す . 図 9 
に Va5701 の ベー ス ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ の 構造 を , 表 4 に 各 
ベー ス ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ の オフ セッ ト を 示し ます . 

リス ト 4 を 見 る と , オフ セッ ト 0oooort 内 部 レジ スタ の ベー 
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1F00_0000h 


フラ ッシュ ・ メ モリ 図 


1F00_0000h 
1E1F_FFFFh 
内 部 レジ スタ 較 


1E00_0000h 
197F_FFFFh 
EPC ウィ ンド ウ 1 


1900_0000h 
EPC ウィ ンド ウ 0 


1880_0000h 
EPC ウィ ンド ウ 1 


1800_0000h 
10FF_FFFFh 


EPC ウィ ンド ウ 0 


1000_0000h 
003F_FFFFh 


0000_0000h 
図 10 SEMC5701/PMON の メモ リ ・ マ ッ プ 


ス ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ ) の 値 は 1Eg00 008Fh と な っ て いる の 
で , 内 部 レジ スタ は 物理 アド レス 1E00 0000h か ら 2M バイ ト 
の 領域 に マッ プ さ れ て いる こと に な り ま す . qump .c の 結果 か 
ら PMON の 物理 アド レス の メモ リ ・ マ ッ プ を 作成 する と 図 10 
の よう に な り ま す . 

Va5701 の ベー ス ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ 群 は , 当然 な が ら 内 
部 レジ スタ 空間 に マッ ピン グ さ れる の で , 内 部 レジ スタ の ベー 
ス ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ の アド レス 設定 を 書き 換え る と , 書き 
換え た 瞬間 に 新しい アド レス 空間 に マッ プ し 直さ れる の で 注意 
が 必要 で す . ちな み に , この レジ スタ の リセ ッ ト 直後 の デフ ォ 
ルト の 設定 は 1gA0 008Fh で す . 

音声 の 録音 再生 プロ グラ ム ( audio.c) 

最後 の プロ グラ ム は 音声 の 録音 再生 プロ グラ ム で す . Vs5701 
に は AC97 が 内 蔵 さ れ て いま す . SEMC5701 の 場合 , V。5701 
の AC97 イ ンタ ー フ ェ ー ス に は AC97CODEC デ バイ ス WM9707 
CFT/V WOLFSON 製 ) が 接続 され て いま す . 準備 と し て は 
SEMC5701 に マイ ク と スピ ー カ を 接続 し ます . 

プロ グラ ム は マイ ク か ら 音声 を 入力 させ , SDRA M に 音声 
デー タ を 保存 し , その 音声 デー タ を 再生 する も の で す . プロ グ 
ラム の フロ ー を 図 11, プロ グラ ム の 実行 の よう す を リス ト 5 に 
示し ます . 


まとめ 


SEMC5701 は パソ コン 並 の 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 備え て 
お り , 高 性 能 な MIPS プロ セッ サ を 搭載 し て いる と いう , 非常 
に ユニ ー ク な 超 小型 コン ピュ ー タ で す . 今回 は 比較 的 簡単 な プ 
ログ ラム を 紹介 し まし た . これ を 機 に , SEMC5701 の 大 きく 開 
か れ た プロ グラ ミン グ の 可能 性 に トラ イ し て 見 て は いか が で 
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V。 シリ ー ズ の 要 と 


Va5701 の 詳細 


スタ ー ト 図 


内 部 PC リ セッ ト 罰 


< 


音声 録音 較 
DMA ス ター ト 図 
AC97PC[ 較 
コン フィ グレ ーション 了 
Po 門 記 定 
空間 設定 較 音声 再生 較 
DMA ス ター ト 図 


内 部 PCI 各 種 空間 較 
アド レス 設定 図 
( Va5701 周 辺 レ ジス タ ) 


図 11 音声 の 録音 再生 プロ グラ ム の 動作 フロ ー 


リス ト 5 音声 の 録音 再生 プロ グラ ム の 実行 結果 auqio.c) 


NEC01> boo 192.168.0.8:audio 
Loading File: 192.168.0.8:aud1o (e1E ) 
0x81000000/4336 + 28 symg 

Entry address 1g 81000000 

NEC01> d -e 81000000 


Star 上 recCord ! 

gtop record ? (/n) > 

Play SEtar ? (y/n) 生 開始 
Stop play ? (Y/n) 


し ょ うか . く 小関 達也 
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第 2 部 


Chapter の TX49/99 まで 


TX シリ ー ズ と 


T-Engine/TX4956 の 


本 章 で は TX シリ ー ズ 全体 の シリ ー ズ 展開 や ロー ド マ ッ プ を 解説 し た あと , 最新 プロ セッ サ で ある TX4937 と 
TX4938 に つい て , そし て TX4938 を 搭載 し た リフ ァ レ ンス 
て 最後 に T-Engine/TX4956 に つい て の 概要 を 解説 する . 


は じ め に 


TX シリ ー ズ ・ マ イク ロロ プロセッサ は , MIPS ア ー キ 


対 さ 


チャ に 基づき 東芝 が 独自 に 開発 し だ だ " TX シリ ー ズ ・ コ ア " を 
載 し た , 32 ビ ッ ト /64 ビ ッ ト の RISC プ ロ セ ッ サ で す . ここ 
は TX シリ ー ズ の 概要 と , TX4956C を 搭載 し た T-Engine ボー 
ド に つい て 解説 し ます . 


1 TX シリ ー ズ の 構成 


に ! 


人 


価 TX シリ ー ズ の プロ セッ サ ・ コ ア ・ ロ ー ド マッ プ 
1 に TX シリー ズ の プロ セッ サ ・ コ ア の ロー ド マ ッ プ を 示 
し ます . TX シリ ー ズ は 東芝 の ASIC と 同一 の プロ セス で 開発 


32 ピット ・ コ ア の TX19/39 か ら 64 ピット ・ コ ア 


人 
ーー 
吉田 俊哉 / 寺 尾 隆宏 / 黒 瀬 浩 


・ ボ ー ド RBHMA4500 に つい て 解説 する . そし 


(編集 部 ) 


され て いま す . ロー エン ド の TX19 シ リー ズ か ら 最 上 位 の 
TX99 シ リー ズ ま で , 幅広 い 性 能 を も っ た コア ・ ラ イン ナッ プ 
が あり ます . 

@ お も な ター ゲッ ト 

図 2 に TX シリ ー ズ の 主たる ター ゲッ ト ・ マーケット を 示し 
ます . 汎用 製品 だ が け で な く , TX シリ ー ズ ・ コ ア を 使っ た 
ASSP も 開発 され て いま す . ディ ジタル 情報 家電 機器 , ネッ ト 
ワー ク 機器, OA 機器 な ど 幅 広い 分 野 で 使わ れ て いま す . 

信 CPU コア の 特徴 

図 3 に 各 CPU コア の 特徴 を 示し ます . 低 消費 電力 な コア か 
ら 高 性 能 コ ア ま で , シー ムレ ス な アー キテ クチ ャ を 提供 し て い 
ます . 


4 ヽ SRw5w5w5wQqOQq〔QqQ⑪ 上 SQ ニニ ニー ニニ = 
3 へ N I _99H5 』 
S ゝ ( 1GHz) 較 
開発 中 図 ) ヽ Sooo 間 
So い 0 MHz 
| グン ーーーーー こ Oc SS ca S て (Mips64) 図 ヽ ーー 
い 、 計画 中 K! MM ヽ 
NN ) 人 靖 FF 章 ヽ 
回 還 。。 0 時 凍 Hi CN だ ラニ ニニ ニニ ここ お 49HS た 
K RS GS ( 500MHz) | 
ハ 避 Se NN 
「 中 - 粒 較 2 テー ニー と ニニ ーー デー ーー ニー コー ヘ ーー ニー ニー ニー ニー ニニ ーー ニニ ーー ペ ェ ーーー ニー デニ ニ ニニ デラ ーー ーー キャ ーー ニー ゴリ 
SS ヽ ヽ N 1 
2 IS ヽ 4 ビット RISC 
シン Na_ N 300 こ 333MHz___ 1 
~ | 抽 財 油揚 還 2 当 后 議 0 ーー ニン 2 0 人 計 __ 1! . 軒 49L4 倫 | 0 
1 (時 (oorms) 
N ! 323 胡 ! (sooMrz)i 図 
っ ーー Ns ンー \ 200266MHz 導 200MHz 陸 くに -ー、ー、ー、 に ー ーー 
、 1 ! FPU な し 上 で 
」 1 ( 49C 
! 』 』 ニー ニー ニーーー ィ < 
15Wie 3 ォ ー- 133MHz ----- 2 ッ ト 中 人 
39H 40MHz  ! (9A ) j 0MHz 
70MHz Ne。 。 人 Sealed 32 ビ ピット RISC 
間 。 ノリ 60MHz M i 
TcC220 較 TC240 図 TC260 図 Tc280 較 Tc300 較 TC320 図 
0.35z 症 0.25 遇 / 0.18 遇 0.13 遇 90nm 65nm 


プロ セス ・ ル ー ル 較 
図 1 TX シリ ー ズ の プロ セッ サ ・ コ ア の ロー ド マ ッ プ 
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TX シリ ー ズ と T-Engine/TX4956 の 牧 要 条 2) 


@⑯「X シ リー スズ 汎用 製品 ライ ン ナ ッ プ 
TX シリ ー ズ は 現在 , TX19, TX39, TX49 の 各 シ リー ズ で 


図 を 示し ます . お も な 特徴 は 次 の と お り で す . 
e 動作 周波 数 : 300MHz, お よび 333MHz 


汎用 製品 を 販売 し て いま す . 表 1 一 表 3 に 各 シ リー ズ の 製品 機 TX49/H3 コ ア : 
能 一 覧 を 示し ます . 内 蔵 キ ャ ッシュ ・ メ モリ : 命令 32< バイ ト / デ ー タ 32K バイ 
ト 


2 最新 の CPU TX4937/4938 の 特徴 浮動 小数 点 演算 ユニ ッ ト ( 単 精度 / 倍 精度 ) 


EJTAG デ バッ グ ・ サ ポー ト ・ ユ ニッ ト 


ここ で は , 最新 の CPU 製品 で ある TX4937 と TX4938 の 2 e お も な 内 蔵 周 辺 機能 
製品 に つい て 特徴 な ど を 説明 し ます . メモ リ ・ コ ント ロー ラ ( SDRAM, NOR 型 フ ラッ シュ ・ メ モ 
信 TX4937 の 構成 と 機能 リ , SRAM) 


TX4937 は お も に , ネッ トワ ー ク 機器 や OA 機器 , ディ ジ タ 
ル 情 報 家電 機器 で 使わ れ て いま す . 図 4 に TX4937 の ブロ ッ ク 


PCI バス ・ コ ント ロー ヌ ラ ( 66MHz) 


TX99: ネッ ト 接続 で 高 機能 化 , 高 性 能 が 図 
要求 され る 分 野 に 最適 . 凶 

64 ビ ッ ト , スー パ ・ ス カラ 罰 

ネッ トワ ー ク , ディ ジタル ・ コ ン 凶 
シュ ー マ や レー ザ ・ プ リン タ に 図 
最適 . 64 ビ ッ ト ・ コ ア 図 


で 
の 23 


ディ ジタル ・ ネ ッ ト 
ワー ク , 車載 較 
( ディ ジタル 情報 ) 較 


TX99 ドド 
TX49 ド 


分 イジ タル ・ コ TX49: 
DTV, STB, 情報 家電 図 
W DVC, DSC, DVD 


ン シ 本 主 朗 縛 


QA 機器 図 
LBP, PPC 


ネッ トワ ー ク , LBP, 図 
の Saー タ ダシ ジ トド 。 IpS 


TX39: バラ ンス の 取れ た コス ト / パフ ォ 較 
ー マ ン ス . 民生 機器 か ら 産業 機器 較 
まで 用 途 は 多彩 32 ビッ ト ・ コ ア . 図 TXx39 「 還 人 の IP 
キャ ッシュ ・ メ モリ 搭載 図 ー・ ナビ 図 


ネッ トワ ー ク 較 オー ト モー ティ ブ 図 


TX19: 消費 電力 , コス ト 重視 , コー ド 効 較 カメ ラ , 車載 機器 , 較 
ルー タ , スイ ッ チ 較 且 レ ケー ン ョ 2 潮 較 率 重視 の 携帯 機器 な ど に 最適 . 較 Tx19 ド 届き 和 VS3ERDGED 
小三 べ 2 三 2 32 ビッ ト ・ コア. ROM/RAM 内 図 EAC 


蔵 MCU タ イプ の ライ ン ナ ッ プ 図 


図 半 陣 再 肖 了 アロ 還 癌 剛 光 マイ ー さ コ 


で 


2 TX シリ ー ズ の お も な ター ゲッ ト 


図 3 TX シリ ー ズ ・ コ ア の 特徴 


で 


回 回 以 回 回 


表 1 TX39 シ リー ズ 製 品 機能 一 覧 

型 名 TMPR3911BU 
最大 動作 周波 数 MHz) 
外部 デー タ ・ バ ス 幅 ビッ ト ) 
内 部 デー タ ・ バス 幅 ビッ ト ) 
命令 キャ ッシュ 容量 バイ ト ) 
デー タ ・ キ ャ ッシュ 容量 


TMPR3911BXB | TMPR3912A U-92|TMPR3912XB-92| TMPR3916F TMPR3927CF 


の ト ょ の o 


( バイ ト ) 
内 蔵 ROM な し な し な し な し な し な し 
内 蔵 RAM な し な し な し な し な し な し 
DMA コン ト ロー ラ ( チャ ネル ) ー ーー 一 一 2 4 
SDRA M, SDRA M, SDRA M, SDRA M, SDRA M, DRA M, SDRA M, 

メモ リ ・ コ ント ロー ラ SRAM, ROM, | SRAM, ROM, | SRAM, ROM, | SRAM, ROM, | SRAM, ROM, SRA M, ROM, 

フラ ッシュ ・ メ モリ | フラ ッシュ ・ メ モリ | フラ ッシュ ・ メ モリ | フラ ッシュ ・ メ モリ | フラ ッシュ ・ メ モリ | フラ ッシュ ・ メ モリ 
シリ アル ・ インター フェー ス 5 Ap 
( チャ ネル ) 
1/O ポー ト 数 本 数 ) 
タイ マ ( チャ ネル ) Ap 


外部 割り 込 が 本 数 ) 


PCMCIA イン ター フェ ー ス ( チャ ネル ) 


LCD コン ト ロー ラ 


CAN コン ト ロー ラ ( チャ ネル ) 


PCI コン ト ロー ラ 


Rev. 21 33MHz, 


外部 バス ・ マ スタ 4 本 


アナ ログ ・ フ ロン ト エン ド 


TC35143 


TC35143 


TC35143 


TC35143 


パッ ケー ジ 


LQFP176 


F BGA 177 


LQFP208 


F BGA 217 


QFP240 


その 他 
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MMU, RTC 


MMU, RTC 


MMU, RTC 


MMU, RTC 


DSU, MMU 
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表 2 TX49 シ リー ズ 製 品 機能 一 覧 プロ セッ サ ・ タ イプ ) 

型 名 TMPR4955A F -200 TMPR4955BFG-300 TMPR4955CFG-400 TMPR4956CXBG-400 
最大 動作 周波 数 MHz) 
外部 デー タ ・ バ ス 幅 ビッ ト ) 
内 部 デー タ ・ バ ス 幅 ビッ ト ) 
命令 キャ ッシュ 容量 バイ ト ) 
デー タ ・ キ ャ ッシュ 容量 バイ ト ) 
内 蔵 ROM 
内 蔵 RAM 
DMA コン ト ロー ラ 
メモ リ ・ コ ント ロー ラ 
10/100Base-T EtherMAC 
シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
1/O ポ ボー ト 数 本 数 ) 
タイ マ ( チャ ネル ) 
外部 割り 込み 本 数 ) 
PCMCIA イン ター フェ ー ス ( チャ ネル ) 
PCI コン ト ロー ラ 
パッ ケー ジ PFBGA 217 


表 3 TX49 シ リー ズ 製 品 機能 一 覧 周辺 コン トロ ー ラ 内 蔵 タ イプ ) 

型 名 TMPR4937XB-300 | TMPR4938XB-300 
最大 動作 周波 数 MHz) 
外部 デー タ ・ バ ス 幅 ビッ ト ) 
内 部 デー タ ・ バス 幅 ビッ ト ) 
命令 キャ ッシュ 容量 バイ ト ) 
デー タ ・ キ ャ ッシュ 容量 バイ ト ) 
内 蔵 ROM 
内 蔵 RAM 
DMA コン ト ロー ラ 


NAND 型 フラ ッシュ , NAND 型 フ ラッ シュ , SDRA M, SRAM, SDRA M, SRAM, NAND 型 フ ラッ シュ , 
メモ リ ・ コ ント ロー ラ SDRAM, SRAM, SDRAM, SRAM, ROM, ROM, SDRAM, SRAM, 
ROM, NOR 型 フ ラッ シュ | ROM, NOR 型 フ ラッ シュ | フラ ッシュ ・ メ モリ | フラ ッシュ ・ メ モリ |ROM, NOR 型 フ ラッ シュ 
10/ 100Base-T EtherMAC 語 ーー 2 

シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 2 2 2 
1/O ポ ボー ト 数 本 数 ) 16 16 
タイ マ ( チャ ネル ) 3 3 
外部 割り 込み 本 数 ) 6 6 
PCMCIA イン ター フェ ー ス ( チャ ネル ) 三 = 
Rev. 22 Rev. 22 Rev. 22 Rev. 22 
33MHz 66MHz/33MHz 66MHz/33MHz 66MHz/33MHz 
コン パニ オン ・ チ ッ プ TC86COO1 TC86COO1 TC86COO1 TC86COO1 
パッ ケー ジ PBGA 256 T BGA 420 PBGA 484 


PCI コン ト ロー ラ 


SDRAM コン ト ロー ラ 図 TX49/H3 コア 較 SDRAM コン ト ロー ラ 較 TX49/H 
CPU コア 図 ニ CPU 
NAND 型 フ ラッ シュ ・ 
デー タタ: 賠 イン ター フェ ー ス 図 命令 較 
キャ ッシュ ri 2 ジョ 

2 


フラ ラッ シュ: ズ メモリ 
コン ト ロー ラ 図 の ー 


キャ ッシュ 
32K バイ ト 


32 ROM コン ト ロー ラ 較 32K バイ ト 


NN 


ROM コン ト ロー ラ 暫 


DMA コン ト ロー ラ 図 


FPU PCI コ ント ロー ラ 図 
回 デバ ッ グ ・ モ ジュ ー ル 較 
コ ロー > 
PCI コ ント ロー ラ 図 が ピンコ シリ アル ( UART) 図 ( ITAG) 図 
( EJTAG) 図 


シリ アル ( UART) 区 


タイ マ 図 ACLC SPI 較 
PIO IRC タイ マ 較 MAC X 2ch PIO IRC 凶 


図 4 TX4937 ブ ロッ ク 図 図 5 TX4938 ブ ロッ ク 図 
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TX メシ リー 


ズ と T-Engine/TX4956 の 概要 レ 条 6 


e 動作 電圧 : 内 部 1.5V, 1/O 3.3V 
e パッケージ: 484 ピ ン , TBGA 
@ TX4938 の 構成 と 機能 
TX4938 は , 10/100Base-T EtherMAC を 2 チャ ネル , 
NAND フラ ッシュ ・ メ モリ を 直結 で きる イン ター フェ ー ス を 
内 蔵 し て いま す . その た め , 特に 高速 な ネッ トワ ー ク ・ デ ー タ 
転送 を 必要 と する ブロ ー ド バン ド 関連 機器 や , 大 容量 の プロ グ 
ラム / デ ー タ 処理 を 必要 と する ディ ジタル 情報 家電 機器 に 最適 
で す . 図 5 に TX4938 の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . お も な 特徴 は 
次 の と お り で す . 
e 動作 周波 数 : 30OMHz, お よび 333MHz 
eX49/H3 コ ア : 
内 蔵 キ ャ ッシュ ・ メ モリ : 命令 32 バイ ト / デ ー タ 32K バイ ト 
浮動 小数 点 演算 エ ユニット ( 単 精度 / 倍 精度 ) 
EJTAG デ バッ グ ・ サ ポー ト ・ ユ ニッ ト 


表 4 RBHMA4500 の 仕様 目 


お も な 内 蔵 周辺 機能 

メモ リ ・ コ ント ロー ラ ( SDRAM, NOR 型 フ ラッ シュ ・ メ モ 
リ , SRAM) 

NAND 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 
10/100Base-T EtherMAC 2 チャ ネル 

PCI バス ・ コ ント ロー ヌ ラ ( 66MHz) 

動作 電圧 : 内 部 1.5V, 1/O 33V 

パッ ケー ジ : 484 ピ ン , TBGA 


3 TX シリー ズ 対 応 リ ファ レン ス ・ 
ボー ド の 構成 と ソフ トウ ェ ア 


@ リフ ァ レ ンス ・ ボ ー ド の 概要 


東芝 は , TXSystemRISC を 簡単 に 使用 で きる よう に , 各種 


内 容 


TX4938 


TMPR4938XB-300 動作 周波 数 : CPU コア 3000 MHz 
( G-BUS 1000 MHz, 水晶 発振 器 250 MHz) 


NOR 型 フラ ッシュ ・ メ モリ 


SYSTEM ROM 16 M バイ ト , 4M X 16 ビ ピット X 2 32 ビ ッ ト ・ バス 
BOOT ROM 4M バ イト , 1MX 16 ビ ピット X 2 32 ビ ッ ト ・ バス 


NAND 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ 


32 M バイ ト , 32 MX 8 ビッ ト , 8 ビッ ト ・ バ ス 


SO-DIMM 


128M バイ ト , 64 ビ ッ ト ・ バズ 最大 実装 サイ ズ 512M バイ ト 可能 ) 


EEPROM 


1K ビット, 128X 8 ビッ ト ( X 3) 


SIO 


2 チャ ネル 9 ピン Dssub) 


CPU 内 蔵 SIO を 使用 常時 使用 可能 は , 1 チャ ネル ) 


で 


内 蔵 Ethernet 


2 チャ ネル 8 ピン ・ モ ジュ ラ ・ ジ ャ ッ ク , 100Base-T X/10Base-T ) 
CPU 内 蔵 MAC+ 外部 PHY を 使用 
各 チ ャ ネル に MII ピ ン ・ ア サイ ン 準 拠 40 ピ ン ・ コ ネ ク タ 併 設 


回 回 以 回 回 


で 


AC リ ンク 


AC リ ンク ・ コ ネ ク タ 搭 載 
( た だ し , 土 12V 供給 は , PCI カー ド ・ エッジ 接続 時 の み ) 


IDE 


40 ピ ン ・ コ ネ ク タ ( PIO モ ー ド の み サ ポー ト ) 


RTG SPI) 


リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク を 使用 電池 CR2032 実 装 済み ) 


PCI カー ド ・ ス ロッ ト : 1 スロ ッ ト , 33V 仕様 
PCI カー ド ・ エッジ : 33V 仕様 


1 チャ ネル 8 ピン ・ モ ジュ ラ ・ ジ ャ ッ ク , 10BaserT ) 


デバ ッ グ 関連 


イン ター フェ ー ス 


う 
デバ ッ グ 用 Ethernet | 一 体型 10Mbps Ethernet コン トロ ー ラ を 使用 4 
EJTAG 38 ピ ン /40 ピ ン ・ コ ネ ク タ 
ROM エミ ュ レ ー タ 50 ピ ン 専 用 コネ クタ X 2 5 
LED 18 個 24LED 内 ユー ザ 開 放 : 8LED) 
テス ト ・ ピ ン 41 端 玉 実装 8 端子 ) 6 | 
DIlPSW 53 ビ ッ ト ( 内 ユー ザ 開 放 : 8 ビッ ト ) 
リセ ッ ト /NMI 共用 モー メン タリ ・ ス イッ チ 搭 載 テス ト ・ ピ ン 併 設 ) 
割り 込み 5 チャ ネル INT[ 4: 3] は ピン ・ マ ル チ プ レク ス あ り ) Ap 
DMA 8 チャ ネル 内 4 チャ ネル は ,ACdink 使用 済 ) 
タイ マ 2 チャ ネル Ap 


PIO 


16 ビ ッ ト ( PIG 7 以外 ピン ・ マ ル チ プ レク ス あ り ) 


スタ ッ キ ング ・ コ ネ ク タ 


2 コネ クタ ( 裏面 未 実装 ) 


外形 す 法 


256.5 mm X 1220 mn 突起 部 除く ) 


重量 


約 045 kg 予定) 


+5V 土 5%6 電流 2A( 予定 ) 
電源 供給 元 は PC| カー ド ・ エ ッ ジ , また は 電源 コネ クタ 
( PCI カー ド ・ エ ッ ジ の 場合 は , +12V を AC-ink が 使用 ) 


動作 温度 


温度 : 5 て 35C 


保存 温度 


温度 : - 20~ 60 て 


付属 品 
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DC ケー ブル , SIO 変換 専用 ケー ブル , スペ ー サ , CD-ROM 
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RS-232-C ト ラン シー ババ 図 
SIO0/ デ バッ グ 用 図 
SIO1/DTE フ ルセット 較 


SIO ポ ー ト x 2 図 
SIO0/D-sub9 ピン 図 
SIO1/10 ピ ン ・ ヘ ッ ダ 図 


SDRAM 図 SO-DIMM 図 
SDCS[ 1: 0]* 2 キー 北 人 


TX4938 


EJTAG ポー ト 40 ピ ン ) 了 


EJTAG ポー ト 4 38 ピン ) 前 


PCI カ ー ド ・ ス ロッ ト 
( 3.3V) 図 


PCI カ ー ド ・ エッジ 較 
( 3.3V) 図 


ロー カル ・ バ ス 図 


DIP スイ ッ チ X 21 ビッ ト 
( 初期 設定 ) 較 


MII リ ンク ・ コ ネ ク タ X 2 


100Base-TX 図 
コネ クタ ベ 2 


Ethernet PHY 図 
2 チャ ネル 凶 


バッ ファ 図 AC リ ンク 図 
LCX16245 拡張 コネ クタ 図 


NOR 型 フラ ッシュ ・ メ モリ 隊 
較 
NOR 型 フラ ッ ジ ュ ・ メ モリ 上 


シス テム ROM 図 32 ビ ッ ト 較 


CH 0]* 4MX 16 ビ ッ ト 
8 
NOR 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ 較 32 ビ ッ ト 図 
加 4 
ブー ト ROM 較 NOR 型 フ ラッ シュ ・ メモ リ 層 
CH 0]* 1MX 16 ビ ッ ト 図 


ROM エミ ュ レ ー タ 図 9 


ROM エミ ュ レ ー タ 図 | ROM エ ミュ レー タ 較 92 ピット 
1 コネ クタ 較 
CH 0] 50 ピン 図 

8 ビッ ト 図 


NADA 型 フラ ッシュ ・ メ モリ 
ソケット 較 
48 ピ ン 図 


NAND 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ 暫 
ND_ CE* 


SPI 図 
RTC & EEPROM X 3 


SPR リー ド 専用 ) 図 


I/O コ ント ロー ラ 
EPM7256AE 


EEPROM 


10Base-T 凶 
Ethernet 凶 
コン ト ロー ラ 較 


ビッ ト 図 


DIP スイ ッ チ X 11 ビッ ト 図 
LEDX 9 ビッ ト 図 


CH 2]* 


ビッ ト 較 


バス ・ 図 
スイ ッ チ 凶 
バス ・ 較 
スイ ッ チ 凶 


10Base-T 図 
コネ クタ 較 


IDE コ ネ ク タ 図 
40 ピ ン 較 


16 ビ ッ ト 図 


スタ ッ キ ング ・ コ ネ ク タ 暫 


し の 


( 140 ピ ン x 2) 図 


6 RBHMA4500 の ブロ ッ ク 図 


リフ ァ レ ンス ・ ボ ー ド を 提供 し て いま す . 現在 販売 中 の TX19, 
TX39, TX49 の 各 TX シリ ー ズ の CPU に 対し て リフ ァ レ ン 
ス ・ ボ ー ド を 販売 し て いま ず TX3927 対応 ボー ド に つい て は , 
東芝 情報 シス テム より 販売 ). 
リフ ァ レ ンス ・ ボ ー ド を 提供 し て いる お も な 目的 と し て , 次 
の 点 を 重視 し て いま す . 
e で きる 限り 安価 で ある こと 
e 動作 評価 が 容易 で ある こと 
e 実機 ボー ド を 設計 する 上 で 参考 に する 価値 が ある 資料 が 存在 
する こと 
e プロト タイ プ ・ ソ フト ウェア 開発 へ の 対応 
今回 は , TX4938 に 対応 し た リフ ァ レ ンス ・ ボ ー ド RBHMA 
4500 に つい て 解説 し ます . 表 4 p.117) に その 仕様 を , 図 6 に 
ブロ ッ ク 図 を , 写真 1 に 外観 を 示し ます . 
信 TX4938 対応 リフ ァ レ ンス ・ ボ ー ド RBHMA4500 
TX4938 は , TX3927 か ら 始ま っ て TX4927, TX4937 と 続い 
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て きた PCI バス ・ コ ント ロー ラ を 内 蔵 し た CPU で , 本 ボー ド 
も PCI カー ド を 接続 し , 機能 を 評価 する こと に 主眼 を 置い て 
設計 され て いま す . PCI は , ホス ト 機能 だ け で は な く タ ー ゲ ッ 
ト 動作 の 評価 も 行え を る よう に , PICMG に 準拠 し た ホス ト ・ 
ボー ド 仕様 と , 通常 の PCI カー ド の 機能 を 融合 させ た 構成 と 
な っ て いま す . 

RBHMA 4500 に は , TX4938 が 内 蔵 する 豊富 な 機能 を 評価 す 
る た め に 必要 な 周辺 回 路 の ほとん ど を , 小型 な PCI カー ド 上 
こ 実 装 し て いま す . 5V 単 一 電源 で 使用 で き , 主要 機能 と し て 
TX4938 が 内 蔵 す る 10/ 100M Ethernet MAC を 使用 し た 
Ethernet コン トロ ー ラ を 2 チャ ネル 以降 , 内 蔵 Ethernet), 
交換 可能 な 32M バイ ト NAND 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ ( ソ ケ ッ 
ト 実装 ), 各種 の OS 搭載 を 考慮 し た 大 容量 128M バイ ト SO- 
DIMM, 16M バイ ト NOR 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ , 加え て 
ATA( IDE) インター フェー ス , AC リ ンク ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス , SPI 接続 の EEPROM, RTC が 搭載 され て いま す . 
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デバ ッ グ 環境 と し て は , RS-232C て シリ アル ・ 
ポー ト , 10Base-T Ethernet コ ント ロー ラ , 
EJTAG コ ネ ク タ , ROM エミ ュ レ ー タ ・ コ ネ ク 
タ な ど , さま ざま な デバ ッ グ 機 器 が 接続 可能 で 
す . 
@ 動作 モー ド 

PCI に 関し て は , PCI カー ド ・ エ ッ ジ ・ コ ネ 
クタ を 1 スロ ッ ト 装備 し て お り , 直接 3.3V 仕様 
の PCI カー ド を 接続 する こと が で きま ず す ( CPU 
の 電圧 トレ ラン ト 仕様 で 33V PCI 専用 ). 

別売 り の 33V 仕様 PCI バッ ク ・ プ レー ン を 使 
用 する と , 二 つ の モー ド が 使用 可能 で す . 
ホス ト ・ モ ー ド 

ホス ト ・ モ ー ド は バッ ク プ レー ン 上 の CPU ス 
ロッ ト に 接続 し て 動作 する モー ド で す . 4 枚 の 
5V /3.3V 共用 PCI カー ド を 33MHz 動作 で 接続 
で きま す . バッ ク プ レー ン は , 標準 的 な PC の 
フレ ー バ (人 筐 体 ) に 組み 込め ます . 
P サテ ライ ト ・ モ ー ド 

サテ ライ ト ・ モ ー ド は 通常 の 3.3V 仕様 PCI 
カー ド と し て 使用 で きま す . 組み 込み シス テム 
で は , サブ CPU と し て 使用 され る こと も あり , 
接続 評価 な ど に 使用 で きま す . 

非常 に 豊富 な 機能 を 限定 され た ピン 数 の 中 に 
収め て いる の で , ファ ンク ショ ン は , ピン ・ マ 
ル チ プ レク ス さ れ て いま す . 本 ボー ド で は , す 


べ て の 機能 が 使用 で きる よう に な っ て お り , 動作 設定 は , ボー 
ド 上 の ディ ッ プ ・ ス イッ チ の 設定 で 切り 替え られ ます . 

特に , 100Base-TX Ethernet MAC に つなが る PHY は , リ 
ファ レン ス に 採用 し た 1IC 以 外 の 1IC と の 接続 性 を 
合 , 追加 基板 経由 で PHY メー カ 各 社 の MII モジ ュー ル を 接続 


可能 に し て いま す . 


本 ボー ド に 搭載 し 切れ な か っ た 一 部 の 回 路 は , 拡張 ボー ド の 
形 で 接続 で きる よう に な っ て いま す . それ ら は , TX シリ ー ズ 
で 共通 の 仕様 と な っ て いる の で , TX4938 以 外 の ボー ド と の 共 


用 が 可能 で す . 
@⑯ ボー ド 搭載 リフ トウ ェ ア 


RBHMA 4500 の ブー ト ROM に は , ボー ド ・ モ ニタ ・ プ ログ 
ラム が 実装 され て いま す . ボー ド ・ モ ニタ ・ プ ログ ラム に は 
標準 の モニ タ と し て , MIPS Technologies 社 が 開発 し た ROM 


評価 する 場 


TX シリ ー ズ と T-Engine/TX4956 の 牧 要 条 2) 


cy シ 2 [sm 


ROM エ ミュ レー タ 陸 


ROM エ ミュ レー タ ・ 較 
デバ ッ グ ・ モ ジュ ー ル 絡 


ニュ ーー 騰 K 

の 

ーー 
2 ーー 
デバ ッ グ 用 Ethernet = 


スタ ッ キ ング ・ 隊 
コネ クタ 図 


I/O コ ント ロー ラ 較 


NOR 型 フラ ッシュ ・ 


NAND 型 フ ラッ シュ ・ 区 
メモ リ 図 
ROM ソ ケッ ト 罰 


凶 


SO-DIMM 裏面 ) [ 位 


I/O コ ント ロー ラ 了 
用 JTAG 


写真 1 RBHMA4500 の 外観 D 


回 回 以 回 回 


供 可能 な 体制 を と っ て いま す . 
⑯ デバ ッ グ 環境 

TX4938 に 内 蔵 さ れ て いる EJTAG 機 能 を 使い , プロ グラ ム 
の 動作 を デバ ッ グ する こと が で きま す . 

RBHMA 4500 に お いて は , 横 河 デ ィ ジ タル ・ コ ンピュータ 
( 株 ), 京都 マイ クロ コン ピュ ー タ ( 株 ),( 株 ) コ ン ピ ュ ー テ ッ 
クス , ウイ ンド リバ - 株 ),( 株 ) ソ フィ アシ ステ ムズ の 対応 
する EJTAG ツ ー ル が 使用 で きま す . 

ツー ル ・ メ ー カ ご と に EJTAG の 接続 方 式 が 違う の で , ジャ 
ン パ ・ ピ ン な ど で 設 定 で きる 仕様 に な っ て いま す . PC トレ ー 
ス 機能 に 対応 し て いる EJTAG で は , PC トレ ー ス ・ デ ー タ を 


の ト ょ の o 


ノ | Ap 
取得 可能 で す . 
GHS 社 製 の マル チ ・ デ バッ ガ に 対応 し た GMON も ポー ティ Ap 


ング ずみ で , 専用 オブ ジェ クト ・ コ ー ド が 標準 で 添付 され て い 


モニ タ で ある YAMON を 採用 し , サブ ・ モ ニタ と し て , RAM ます . 


レス で 動作 する 簡易 ROM モニ タ を そなえ て いま す . 

二 つ の モニ タ ・ プ ログ ラム は , ディ ッ プ ・ ス イッ チ の 切り 替 
え で ブー ト する プロ グラ ム を 選択 で きま す . いずれ も , コン ト 
ロー ル に は PC を 接続 する 必要 が あり , RBHMA 4500 の シリ ア 


ル ・ ポ ー ト を 使用 し て いま す . 


これ ら モ ニタ の ソー ス ・ コ ー ド は , 回 路 図 デ ー タ を 含め て 提 
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@ GS 対応 
RBHMA 4500 は , TX4938 を サポ ー ト する OS の 標準 サポ ー 
ト 環境 に な っ て お り , 標準 サポ ー ト OS と な っ て いる ウイ ンド 
リ バー の VxWorks, MontaVista Linux, 東芝 情報 シス テム の 
ITRON が ポー ティ ング 済み で す . 
< 寺尾 隆宏 > 


119 


表 5 TX4956 の 概要 


回 RISC コ ア TX49/H4 搭 載 
パイ プラ イン 5 段 パ イプ ライ ン 
オン チッ プ ・ キ ャ ッシュ 本 32K バイ ト 内 蔵 
4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ーー 
アソ シア ティ ブ ・ ロ ッ ク 機 能 6 32K バイ ト 内 蔵 
MMU・ TLB エン トリ 48double 
シス テム ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス SysAD バズ 64/32 ビ ッ ト ) 
浮動 小数 点 演算 単 / 倍 精度 FPU 
消費 電力 06W 
電源 電圧 内 部 : 1.2V 
jeNom 外部 : 33V また は 25V 
デバ ッ グ ・ ポ ー ト DSU EJTAG) 
最大 動作 周波 数 400MHz 
パッ ケー ジ 217 ピ ン PFBGA 

64 ビ ッ ト RISC CPU 鐘 

TX4956 400MHz 

porog 計 


し soww 」 主 
SDRAM 

"て as レー ス ・ ブ リッ ジ 隊 

ララ ッシュ ・ 較 レ ンー" | VRC5477 AA 
メモ リ 0 1 


| Usg ホ スト 昌 
、 NM 電 ロー カル ・ OO 


CardBus 


拡張 コネ クタ 図 


7 T-Engine/TX4956 の ブロ ッ ク 


4 T-Engine/TX4956 の 構成 と 
ソフ トウ ェ ア 


最後 に TX4956 を 搭載 し た T-Engine ボー ド の 概要 に つい て 
解説 し ます . な お 本 製品 は , 2004 年 4 月 に 東芝 情報 シス テム 
より リリ ー ス され て いま す . 東芝 お よび 東芝 情報 シス テム は , 
TEngine ツ ー ル ・ キ ッ ト の 開発 を 行い まし た. 

@T-Engine と は 

T-Engine と は , 従来 日 本 が 得意 と し て きた 携帯 電話 や 情報 
家電 に 代表 され る コン パク ト で 高 機能 な 電子 機器 の 開発 を , 来 
た る べき ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング 環境 に 向け 標準 化 
し , 開発 コス ト や 開発 期間 を 短縮 する た め に 考え られ まし た . 

組み 込み 機器 を 制御 する た め の ソ フト ウェ ア の 開発 は , 高 機 
能 化 する 機器 と 厳しい リソー ス の 制約 に より 困難 を きわ め , 開 
発 コ スト や 開発 期間 に 余裕 が な い に も か か わら ず , 標準 化 へ の 
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写真 2 T-Engine/TX4956 の 外観 


対応 は 遅れ て いま し た . この よう な 状況 下 で , ハー ド ウェア や 
開発 環境 まで 含め た 組み 込み 機器 の 開発 プラ ッ ト ホー ム の 標準 
化 を 行い , ソフ トウェア 部 品 の 流通 促進 や 移植 性 の 向上 を 目指 
し て 征 EEngine は 生ま れ ま し た . 

T-Engine は , T-Kernel と いう 標準 リア ル タ イ ム OS で 動作 
し ます . T-Kernel は , T-Engine 上 で 動作 する 多く の ミド ル 
ウェ ア , アプ リケーション の 実装 プラ ッ ト ホー ム で あり , ユビ 
キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング の 共通 カー ネル と な り ま す . 

TEngine フ ォ ー ラ ム は 2002 年 6 月 に 発足 し , 国内 外 の 著名 
な セッ ト ・ メ ー カ や ソフ ト ・ ハ ウス な ど が 参加 し , 2003 年 末 
に は 300 社 を 超え る 大 き な 組み 込み オー プン ・ プ ラッ ト ホー 
団体 と な り ま し が http : / /www .t- engine . org/ ) . 

@ 「X4956 の 概要 

T-Engine/TX4956 は , 型番 か ら わ か る よう に TX4956 を 搭 
載 し て いま す . TX4956 は TX49/H4 プ ロ セ ッ サ ・ コ ア に 64 
ビッ ト の SysAD バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を も つ 高 性 能 RISC 
マイ クロ コン ト ロー ラ で す . TX49/H4 プ ロ セ ッ サ ・ コ ア は 
MIPS の 64 ビ ッ ト RISC ア ー キ テク チャ を ベー ス に し た CPU 
コア で す . 表 5 に TX4956 の 概要 を 示し ます . 

TX4956 は 最大 動作 周波 数 が 400MHz で あり , SysAD バス 
は 32 ビ ッ ト /64 ビ ッ ト の 選択 が 可能 で す . プリ ンタ ・ ネ ッ ト 
ワー ク 機 器 , セッ ト ・ ト ッ プ ・ ボ ックス な ど 大 量 の グラ フィ ッ 
ク ・ デ ー タ を 扱う アプ リケーション や 組み 込み 用 途 向 け に 最適 
な CPU で す . 

@ 丁 -Engine/TX4956 の 概要 

写真 2 に T-Engine/TX4956 の 外観 を , 図 7 に その ブロ ッ ク 
図 を 示し ます . T-Engine/TX4956 は , TX4956 を 中 心 に , 標準 
T-Engine 仕様 で 用 意 す る イン ター フェ ー ス を 実現 する た め 
NEC 製 コン パニ オン ・ チ ッ プ VRC5477 を は じ め , 各種 コン ト 
ロー ラ を 使用 し て いま す . TX4956 の SysA D バス を 32 ビ ッ 
ト ・ モ ー ド に 設定 し , VRC5477 と の 接続 を 行っ て いま す . また 
外部 イン ター フェ ー ス と し て PCI バス , ロー カル ・ バ ス ( 16 
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TX シリ ー ズ と T-Engine/TX4956 の 覆 要 訂 2 


り 5/ が 


き )」 
| 
= 
の 

で 三 
トリ 
トコ 


⑱ 
に ) (87SS 


著 き エ 料 V< と と 油 昧 容 単 


3 


VSIHSO ユ 
ーー 
誠 


[ 


写真 3 T-Engine/TX4956 の 各部 


ビッ ト ) を 搭載 し て お り , 機能 拡張 に も 柔軟 に 対応 可能 で す . 
デバ ッ グ 環境 と し て は , EJTAG ポ ー ト を 用 意 し て いま す . 
EJTAG 対 応 の ICE と 接続 する こと で , リア ル タ イ ム ・ デ バッ 
グ が 可能 に な り ま す . また , オン チッ プ ・ デ バッ グ ・ サ ー ビ 
ス ・ ユ ニッ ト を 使用 し て リア ル タ イ ム ・ デ バッ グ が 可能 な N- 
WIRE コネ クタ も 搭載 し て いま す . 
人 @ T-Engine/TX4956 の 各部 
写真 3 に T-Engine/TX4956 の 各部 を 示し ます . 
T-Engine/TX4956 で は , TX4956 を 400MHz で 動作 させ , 
チッ プ セ ッ ト と し て VRC5477 を 経由 し て SDRAM を 64 ビ ッ 
ト ・ バス 幅 で 128M バイ ト , フラ ッシュ ・ メ モリ を 16 ビ ッ 
ト ・ バス 幅 で 16M バイ ト 接続 し て いま す . 
さら に 標準 T-Engine で 提供 する 各種 イン ター フェ ー ス を , 
VRC5477 を は じ め , 各社 LSI で 実現 し て いま す . 
P eTRON カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ( SIM カー ド ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス ) 
eT RON カー ド 制御 ロジ ッ ク は , PLD に 実装 し て いま す . 
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①CPU : TX4956-400MHz 

② ノ ー ス ・ ブ リッ ジ : VRC5477 NEC) 

③ 表 示 コ ント ロー ラ : PD72255Y( NEC) 

計 ④PCMCIA コン ト ロー ラ : R5C475I( RICOH) 
』 ⑤PLD : XC2S150 Xilinx ) 

⑥ eT RON チッ プ ・ コ ネ ク タ 
⑦EJTAG コ ネ ク タ 

⑧ 拡 張 コ ネ ク タ ア 

⑨ N-WIRE コネ クタ 

⑩ シ リア ル ・ コ ネ ク タ 

⑪ シ リア ル ・ コ ネ ク タ 

⑫ RGB コネ クタ 

⑬ SDRAM 

⑭ 表 示 VRAM 

⑮ フ ラッ シュ ・ メ モリ 

⑯ PCMCIA コネ クタ 

⑰LCD・ タ ッ チ ・ パ ネル ・ コ ネ ク タ 

⑯ USB ホス ト ・ コネクタ 

⑲ AUDIO コ ネ ク タ 

⑳ デ バッ グ ・ ポ ー ド 


PLCD イ ンタ ー フ ェ ー ス 

標準 -Engine 開発 キッ ト で ある LCD ボー ド を 接続 で きま 
す . また RGB 用 出力 コネ クタ を 使用 する こと に より , パソ コ 
ン な どの 外部 ディ スプ レイ に 表示 で きま す . コン ト ロー ラ は 
NEC 製 以 PD72255Y を 搭載 し て いま す . 
リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク 

スー パ ・ キ ャ パシ タ に よる 電源 バッ クア ッ プ 機能 を 搭載 し て 
いま す . 
PC カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

RICOH 製 R5C475l| を コン トロ ー ラ と し て 搭載 し て いま す . 
この コン ト ロー ラ は PCI バス に 接続 され て お り , CardBus 対 
応 カ ー ド も 使用 可能 で す . 
USB ホス ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

USB 1.1 準 拠 の ホス ト ・ コ ント ロー ラ を 搭載 し て いま す 


( VRC5477 に 内 蔵 ). 


シリ アル ・ ポ ー ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
16550 互換 の シリ アル ・ コ ント ロー ラ を 搭載 し て いま す 
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表 6 T-Engine 規格 の 拡張 バス 専用 コネ クタ の ピン 配置 


名 称 


名 称 


PCICLK 2] 


/FRA ME 


PCICLK 1] 


/DEVSEL 


PCICLK 0] PAR 


/SERR 


VCCIQ 33V ) /CBH 1] 


PCIAD15 


VCCIQ 33V ) /CBH 0] 


PCIAD14 


/GNT2 PCIAD12 


PCIAD13 


/GNT 1 GND 


PCIAD11 


/GNT0 GND 


PCIAD10 


PCIAD31 IDSELL 2 PAD29) PCIA DS8 


PCIAD9 


PCIA D30 IDSEL 1 PAD28) PCIA D6 


PCIAD7 


PCIA D29 IDSEL 0 PAD27) PCIA D4 


PCIA D5 


PCIA D27 PCIA D28 PCIA D2 


PCIA D3 


GND PCIA D26 GND 


PCIAD1 


GND PCIA D25 GND 


PCIA DO0 


PCIAD23 PCIA D24 /PCIRST 


LOBAT 


PCIA D22 Reserve MPOWER 


/INTA 


PCIA D21 Reserve WAKEUP 


/INTB 


PCIAD19 PCIA D20 


/EXT_INT[ 1] 


/INTC 


GND PCIAD18 


/EXT_INT[ 2] 


/EXT_INTL 0] 


GND PCIAD17 A17 


/CS1 


/CB 時 3] PCIAD16 A16 


/CS0 


/CBH 2] /STOP A15 


IRDY 


/LOCK /PERR GND 


SISISI8I8ISISISISI8ISINISI818IRIRSISI8I8|RIRIg 


A7 


/IRDY /TRDY A14 


( VRC5477 に 内 蔵 ). 
Py 音源 チッ ズ 音声 CODEC) 

AC97 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使用 し , ライ ン 入 罰 ステ レオ 2 
チャ ネル ), ヘッ ド セット 端 玉 マイ ク & イ ヤ ホ ボン ) を 搭載 し て 
いま ず VRC5477 内 蔵 の AC97 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使用 ). 

Py 拡張 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

TEngine 規格 の 拡張 バス 専用 コネ クタ を 搭載 し て いま 京 
セラ エル コ 社 製 140 ピ ン ・ コ ネ ク タ ). 拡張 バス ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス に は , 32 ビ ッ ト /33MHz の PCI お よび ロー カル ・ バ 
ス ( 16 ビ ッ ト ) を 接続 可能 で す 表 6). 

@ T-Engine の ミド ルウ ェ ア ー ハ ー ド ウェ ア の 共通 化 ー 

TEngine フ ォ ー ラ ム で は , ミド ルウ ェ ア を 各社 CPU 用 に 再 
コン パイ ル す る だ け で , 各社 製 TEngine ボー ド 上 で 動作 させ 
る こと が で きる し くみ 作り を すす め て いま す . CPU フリ ー, 
つま り CPU に 特定 され る こと の な い ミ ドル ウェ ア 提 供 が , T- 
Engine の 大 き な 目 的 で す . 

東芝 情報 シス テム で 開発 し た T-Engine ボー ド は , 搭載 し て 
いる コン トロ ー ラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を すべ て NEC 製 の T- 
Engine/Va5500 と 同一 に し まし た . これ は ミド ルウ ェ ア の 流 
通 を 促進 する た め の 重 要 な 要素 と 考え て いま す . T-Engine/ 
Va5500 と T-Engine/TX4956 は , ハー ドウ ェ ア ・ レ ベル で 非常 
に 高い 互換 性 を も っ て いま す . 

さら に , 各 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 共通 化し た こと に より , T- 
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( 〇 
〇 ) 


A6 


Engine/Va5500 お よび T-Engine/TX4956 の 相互 問 で の ミド ル 
ウェ ア の バイ ナリ 互換 も 実現 で きる の で は , と 考え て いま す 
( MIPS IV 環 境 で ソフ ト ウェ ア 開 発 を 行っ た 場合 ) ハー ド ウェ 
ア を 直接 制御 する よう な ミド ルウ ェ ア に 対し て も , 容易 に 移植 
が 可能 と な る の で , 短期 間 で 高 性 能 な ミド ルウ ェ ア を 提供 で き 
る と 考え て いま す . 

⑯ ミド ルウ ェ ア の 強化 

T-Engine/TX4956 上 で は , さま ざま な ミド ルウ ェ ア の 評価 
を 容易 に 行え を る を よう に ドラ イ バ な どの 準備 を し て いま す . 

た と えば Macromedia が 開発 し た , 音声 や ベク タ ・ グ ラ 
フィ ックス ( また は ベク ト ル 画 像 ) の アニ メー ショ ン を 組み 合 
わせ た Web コ ン テ ン ツ の 一 種 で ある Flash を , 携帯 情報 端末 
で も 再生 可能 に する Flash Player や GUI 関連 ユビ キタ ス ・ 
コン ピュ ー テ ィング を 実現 する た め の 無 線 LAN 通信 に 対応 す 
る た め , IEEE80211a/b/g の 各種 無線 LAN 用 の ドラ イ バ や セ 
キュ リティ 関連 の ソフ ト ウェ ア を 移植 / 順 次 開発 し て いま す . 

く 黒瀬 浩史 > 


よし だ ・ と し や / て ら お ・ た か ひろ ( 株 ) 東芝 
くろ せ ・ こ うじ 東芝 情報 シス ティ ( 株 ) 
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第 2 部 FPGA † CPU 構造 の プロ グラ マブ ル ・ シ ステ ム ・ オ ン ・ 人 


Appema3P クイ ッ ク ロ ジッ ク 千 。 


QuickMIPS の 概 要 


1 はじめに 


現在 の 組み 込み 市 場 は 多様 に 細分 化 さ れ , その 分 野 ご と に 規格 
シス テム 要件 , 市 場 動向 な ど が 異な り ま す . クイ ッ ク ロ ジッ ク で は 
新た な 市 場 動 向 と し て 次 の 3 項目 に 注目 し て いま す . 
( 1) デー タ ・ イ ンス ペク ショ ン 

現在 の シス テム で は 単なる デー タ 転 送 に 止ま ら ず , デー タ 分 析 機 
有 B を 持つ こと が 期待 され て いる . 
( 2) 高 性 能 化 
目的 の 機能 を 実現 する ため に イン ター フェ ー ス と 処理 速度 の 高速 
化 が 求め られ る . 
( 3) デザ イン ・ サ イク ル の 短縮 化 

シス テム 設計 者 が 半導体 メー カ に も っ と も 強く 求め る こと は , 新 
規 開発 シス テム の 製品 化 期間 を 短縮 で きる 製品 を 提供 する こと . 
特に 競争 が 厳し い 状 況 に お か れ た シス テム 設計 者 は , この よう な 
課題 に 対し て さら に 限ら れ た 開発 資源 で 取り 組ま な けれ ば な り ま 
せん . 

従来 この よう な 課題 に は 表 A に 挙げ た 3 種類 の デバ イス に よる 実 
装 方 法 が お も に 採用 され て きま し た . すなわち , 組み 込み シス テム 
を 実装 する 特定 用 途 集積 回 路 ASIC), 特定 用 途 標準 製品 ASSP) な 
ら びに 極め て 性 能 の 高い 汎用 プロ セッ サ で す . し か し , シス テム 設 
計 者 が これ らい ずれ の 方 法 を 採用 し て も , 上 述 の 困難 な 課題 を 克服 
で きる 強力 な ソリュ ーション が 得 ら れ な い 場 合 も あり ます . 


2」 FPGA 十 CPU と いう アプ ロー チ 


この よう な 課題 を 解決 する た め の ク イッ クロ ジッ ク の 戦略 は , 組 
み 込 み シ ステ ム 開 発 に 取り 組む 企業 の 要求 を 満足 で きる 標準 機能 
すなわち フィ ー ル ド ・ プ ログ ラマ ブル ・ ゲ ー ト アレ イ ( FPGA ) を 統 
合 し た 製品 を 提供 する こと で す . この FPGA が 目指 し て いる お も な 


表 A 組み 込み シス テム の 実装 方 法 


= ニテ = 詩 
= ーー 
河 盛 高史 中 ーー 


目的 は 次 の 二 つ で す . 

ー つ 目 は この ロジ ッ ク を 活用 し て , カス タム ・ ロ ジッ ク と の 直結 
に 必要 な 各種 |/O イ ンタ ー フ ェ ー ス を 提供 する こと で 特定 用 途 の 要 
求 に 対応 する デバ イス を カス タマ イズ する こと で す . 

ニニ つ 目 は この ロジ ッ ク を 利用 し て コン トロ ー ル ・ プ ロ セ ッ サ の 特 
定 タ スク を 肩代わり する コ プ ロ セッ サ ・ エ ンジ ン を 実装 する こと で 
す . これ に より , 以下 の よう な 利点 が 得 ら れる こと に な り ま す . 
eFPGA ロジ ッ ク は 汎用 コン トロ ー ル ・ プ ロ セ ッ サ と 比較 し て , 所 

定 の タス ク を 実行 する 目的 に 応じ て より 高度 に 最適 化 で きる た め 

シス テム 性 能 が 向上 する 

e CPU コア 上 で 開放 され た 帯 域 幅 を 利用 し て 追加 的 な 機能 を 実行 で 

きる た め , 競合 製品 に 対す る 差別 化 が 増強 され る 
e CPU コア の 動作 性 能 と 同等 の 特性 で , し か も より 低 周波 の CPU 

クロ ッ ク で 実行 可能 な た め , 電力 消費 の 低減 を 実現 で きる . その 

結果 , ファ ン や 放熱 板 が 不要 と な り , シス テム ・ コ スト , な ら び 

に 信頼 性 に お ける 改善 が 得 ら れ , さら に ネッ トワ ー ク 接続 に お け 

る シス テム の パワ ー ア ッ プ 機能 パワ ー・ オ ー バ Ethernet な ど ) 

に より シス テム の 簡略 化 と 柔軟 性 に お いて も 改善 が 得 られ る 

この アプ ロー チ で は FPGA ファ ブリ ッ ク を 修正 する こと に より , 
シス テム の 1/O 〇 規格 が 変更 され た 場合 の 対応 や , 新しい デー タ 処 理 
プロ ト コル の 実装 が 可能 に な る ため, ASIC の 特徴 プラ ッ ト ホー 
の 競合 に よる リバ ー ス ・ エ ンジ ニア リン グ の 危険 性 が 低い ) を 生か 
し ながら, 市 販 の ASSP が も た ら す シス テム の 和 柔軟 性 を 実現 で きる 
こと に な り ま す . 

この よう に 極め て 優れ た 特徴 を も つ QuickMIPS 製品 で す が , 費 
用 対 効 率 の 面 で は どう で し ょ うか ? FPGA 技術 を 一 つの チッ プ 上 
に 集積 すれ ば , チッ プ ・ サ イズ は ASIC や ASSP よ り も 大 きく な る 
の で は な い の で し ょ うか ? 確か に 純粋 な 標準 セル 実装 と 比較 すれ 
ば FPGA ゲー ト は より 大 き な チ ッ プ 領域 を 占有 すす る こと に な り ま 
す . し か し , クイ ッ ク ロ ジッ ク の 特許 で ある ViaLink 技術 は 競合 製 
品 と 比較 し て 大 幅 に 費用 対 効 率 に 優れ た 膨大 な ゲー ト を 提供 で きま 


技術 長 所 


短 所 


e* デバイス の コス ト が 安価 
e* デ バイ ス を アプ リケーション の 特定 要件 に 最適 化 


e 長期 の デザ イン 期間 
e 変化 し 続け る 技術 規格 へ の 柔軟 な 対応 に 欠け る 


21 e 競合 に よる シス テム ・ ク ロー ニン グ は ほとん ど 不 | e 費 用 マス ク ・ コ スト ) の 高騰 に より , 年 間 使用 量 が 数 十 万 を 超え な い 
可能 と 実用 的 で な い 
e カ スタ ム ・ シ ステ ム ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス へ の 接続 に 外部 FPGA が 必須 
ASsP e 迅速 な 製品 化 e 外部 接続 ぺ リ フェ ラル に 対す る シス テム 性 能 の 限界 


e 豊富 な チッ プ ・ ソ リュ ーション に より 安価 


e 付帯 作業 に 対す る 限定 的 な CPU 帯域 幅 
e 競合 に よる デザ イン 複製 が 比較 的 容易 


汎用 プロ セッ サ | シス テム の 柔軟 性 が 高い 


e 市 販 FPGA デバ イス の 追加 利用 に よる 高額 な システム ・ コ スト 
e 消費 電力 の 増大 
e 競合 に よる デザ イン 複製 が 比較 的 容易 
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す . その 結果 , この SoC の 価格 は 組み 込み プロ セッ サ と FPGA を 個 
別に 実装 し た 製品 と 同等 で あり ながら , シス テム の 性 能 特性 を その 
まま 維持 し ( すべ て の 機能 が 同一 チッ プ 上 に 集積 され て いる た め 
チッ プ 間 遅延 は 問題 に から ない), さら に 消費 電力 の 削減 と ボー ド ・ 
デザ イン の 簡略 化 も 実現 し ます . 


3 QuickMIPS 製品 概要 


すべ て の QuickMIPS 製品 は , 特徴 的 な 次 の 二 つ の 要素 で 構成 さ 
れ て いま す . 
e コ ン フ ィ グ レー ショ ン 可 能 な 大 規模 ゲー ト 
e 組み 込み アプ リケーション に は 必須 と な る ペリ フェ ラル ・ コ ア ・ 
セッ ト を 特徴 と する ASIC 機 能 セ ッ ト 
@ FPGA セル 
ウエ ハ 製 造 工程 の 一 部 と な っ て いる 極め て 信頼 性 の 高い 金属 間接 
続 技術 を 利用 し て , ゲー ト を プロ グラ ム 処 理 する ViaLink 技術 に よ 
り , FPGA セル 部 分 の チッ プ ・ サ イズ は SRAM ベー ス の FPGA デ 
バイ ス よ り も は る か に 小さ く な り ま す . 
この FPGA は 数 種類 の セル で 構成 され て いま す 
e 最大 36 の デュ アル ・ ポ ー ト RAM や ROM, さら に FIFO を 実装 
可能 な 2314 ビ ッ ト ・ メ モリ 領域 . 各 モ ジュ ー ル は 4 種類 の 独立 し 
た ブロ ッ ク 形 状 に コン フィ グレ ーション 可能 で , さら に 幅 や 深 さ 
を 増大 させ る た め の カ スケ ー ド 処理 も 可能 
e 標準 デュ アル ・ レ ジス タ , ワイ ド ・ フ ァ ン ・ イ ン と 複数 の 同時 出 
力 機能 対応 の マル チ プ レク サ ・ ベ ー ス ・ ロ ジッ ク ・ セ ル . セル は 
2 個 の 6 入力 AND ゲー ト , 4 個 の 2 入力 AND ゲー ト , 7 個 の 2 
1 マル チ プ レク サ , そし て 非同期 SET な ら び に RESET 制御 信号 
付き 2 個 の D タ イプ ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ で 和 構成. また この セル は 
6 個 の 出力 4 個 の コン ビ ナ ト リア ル お よび 2 個 の レジ スタ 処理 ) も 
装備 
e 乗算 , 加算 な ら び に 累 算 機能 内 蔵 の ハー ド ・ ワ イヤ ー ド DSP ビ ル 
ディ ング ・ ブ ロッ ク 
この FPGA に は 4 分 割 可能 な クロ ッ ク ・ ネ ットワーク と 多数 の 
ユー ザ 設 定 可能 な フェ ー ズ ・ ロ ッ ク ト ・ ル ー ズ PLL) も 搭載 され て 
いま す . 


表 B QuickMIPS デバ イス 一 覧 


性 


@ ASIC 機能 

QuickMIPS デバ イス の ASIC 機能 領域 に 実装 され て いる お も な 機 
能 は 以下 の と お り で す . 

32 ビッ ト MIPS CPU コア 

この コア は 一 般 的 に 普及 し て いる 各種 開発 ツー ル や 組み 込み OS 
で 幅広 く サ ポー ト され て お り , 一 般 的 な 実証 済み ソフ ト ウェ ア の 活 
用 や 開発 作業 の 軽減 が 可能 と な る . メモ リ 管 理 機能 MMU) を 搭載 
し て いる た め , Linux ベー ス ・ ソ フト ウェ ア の ソリ ュー ショ ン に 対 
応 で きる . 

k コン フィ グレ ーション 可能 な メモ リ ・ コン ト ロー ラ 
QuickMIPS デバ イス は , モジ ュー ル や 個別 デバ イス な ど , 各種 外 
部 SDRAM サブ ・ シ ステ ム と の 接続 が 可能 で , これ に より ユー ザ は 
その 必要 条件 に 最適 な コン フィ グレ ーション を 選択 で きる . また こ 
の コン ト ロー ラ で は 8, 16, 32 ビ ッ ト ・ ク ラス の SRAM や ROM, 
フラ ッシュ ・ メ モリ な ど 多 数 の 低速 メモ リ ・ ペ リフ ェ ラ ル と の 直結 
が 可能 と な っ て いる . 

32 ビ ッ ト PC 

PCI 規格 バー ジョ ン 22 に 準拠 する この イン ター フェ ー ス は , 最高 
クロ ッ ク 周 波数 66MHz で 動作 する た め , 低 価格 な ネッ トワ ー キ ン 
グ , スト レー ジ , グラ フィ ックス ・ ペ リフ ェ ラ ル な ど , 広範 囲 な 選 
択 肢 が 得 ら れる . また , 最新 1/O 技術 で は 大 規模 な パソ コン 市 場 に 
対応 する PCI が 採用 され て いる た め , この 機能 に よっ て シス テム の 
柔軟 性 が さら に 増強 され る . 

P Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス 

遠隔 管理 を 実現 する た め に ネッ トワ ー ク へ の シス テム 接続 が 必須 
条件 と な っ た た め , この イン ター フェ ー ス が 実現 され た が , 現在 こ 
れ は 大 半 の 組み 込み アプ リケーション に と っ て 事実 上 不可 欠 と な っ 
て いる . PCI ベー ス Ethernet コン トロ ー ラ で は PC| 帯域 幅 が ほか の 
ペリ フェ ラル 用 に リザ ー ブ さ れる た め , この イン ター フェ ー ス を 
チッ プ 上 に 搭載 し た こと に より シス テム ・ ス ルー プッ ト が 向上 する . 
Ethernet コン ト ロー ラ で は で PCI イン ター フェ ー ス 固有 の 遅延 問題 
か ら 解放 され , ダイ レク ト ・ メ モリ ・ ア クセ ス ( DMA ) な どの オン 
チッ プ ・ リ ソー ス も 活用 で きる こと に な る . 

この デバ イス で は , メデ ィ ア 非 依存 型 イ ンタ ー フ ェ ー ス ( MII) 
ポー ト を オフ チッ プ で 提供 し て いる の で , コン ト ロー ラ に 対す る 外 
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パッ ケー ジ ・ サイ ズ 


Ethernet ポー ト 未 使用 時 QL902M デバ イス 採用 で シス テム 上 に Ethernet ポー ト が 不要 な 場合 , 最大 152 個 の 1/O ポー ト の 利 
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写真 A QL902M チ ッ プ 


部 スイ ッ チ ・ フ ァ ブ リッ ク , Ethernet 物理 層 PHY ), さら に その ほ 
か 1/O 〇 ペリフェラル と の 接続 が 可能 に な る . 

P 汎用 ペリ フェ ラル 

すべ て の QuickMIPS デバ イス に は シリ アル ・ ポ ー ト , タイ マ , 
な ら び に 割り 込み コン ト ロー ラ が 搭載 され て いる . 

各種 組み 込み カプ リケーション は それ ぞ れ 異な り ま す . コ プ ロ 
セッ サ ・ タ イプ の 機能 を 実装 する た め の 大 規模 FPGA ファ ブリ ッ ク 
を 必要 と する アプ リケーション も あれ ば , カス タム 1/O へ の 直結 機 
を 供給 する 目的 で 小 規模 リソー ス の み を 必要 と する も の も あり ま 
す . また , 顧客 に よっ て は シス テム 機能 セッ ト が 決定 され , 変更 の 
必要 が な い 場 合 , その シス テム に PCI を 搭載 する 必要 性 も な く な り 
ます . 

これ ら の 各種 要件 に 対応 する た め , 表 B に 示す よう な 各種 の デバ 
イス を 用 意 し て いま す . これ ら 製 品 は すべ て ソフ ト ウェ ア の 互換 性 
を 保っ て いる た め , 異な る QuickMIPS デバ イス が 採用 され て いる 
状況 で も , ユー ザ は さま ざま な シス テム 間 で 共通 の アプ リ ケ ー シ ョ 
ン ・ ソ フト ウェ ア を 活用 で きる こと に な り ま す . 写真 A に QL902M 
チッ プ の 写真 を 示し ます . 


上 4| QuickMIPS の アプ リケーション 事例 


@ VPN 駆動 型 ゲ ー ト ウェイ の 例 

図 A に QuickMIPS を 使っ た VPN 駆動 型 ゲ ー ト ウェ イ の ブロ ッ ク 
図 を 示し ます . この 例 で は , プロ グラ マブ ル ・ ロ ジッ ク は パケ ッ 
ト ・ ヘ ッ ダ と ペイ ロー ド ・ デ ー タ の 分 析 を 行う よう に 設計 され て い 
ます . これ に より シス テム は 受信 する ビッ ト ・ ス トリ ー ム の 特定 
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クイ ッ ク ロ ジッ ク QuickMIPS の 概要 2- 


ル お よび 侵入 検知 の た 
め の パ ケッ ト 検査 図 


ム の 実行 速度 加速 
用 暗号 化 エ ンジ ン 


2 を 1 


PCIl or Ethernet 


SDRAM 


フラ ッシュ ・ 較 
処理 済 パ ケッ ト は シス LAN メモ リ 罰 


テム の 他 の 場所 に 転送 了 
図 A QuickMIPS ベー ス の VPN 駆動 型 ゲ ー ト ウェ イ の ブロ ッ ク 図 


デー タ ・ ビット か ら 読み 込ま れ た 情報 に 基づい て 配信 方 法 を 決定 で 
きる た め , 通常 の デー タ ・ ス トリ ー ム に 先んじ て 音声 お よび 映像 送 
信 の 優先 順位 付け に 利用 で きる こと に な り ま す . この よう な 音声 / 映 

像 メデ ィ ア で は , ネッ トワ ー ク に 起因 する 遅延 に つい て の ユー ザ の 

許容 度 は 極め て 狭い た め , この 機能 は 重要 な も の に な り ま す . 

この アプ ロー チ で は , ASIC ソ リュ ーション 固有 の 機能 すなわち 

競合 に よる プラ ッ ト ホー ム の リバ ー ス ・ エ ンジ ニア リン グ の 危険 性 

を 低減 ) を 発揮 する 一 方 で , 市 販 の ASSP の 特徴 で ある シス テム の 

柔軟 性 も 得 ら れる た め , その プロ グラ マブ ル ・ ロ ジッ ク を 修正 する 

こと に より , 1/O 規格 の 頻繁 な 変更 に 対す る 対応 や , 新しい デー タ 

処理 プロ トコ ル の 実装 が 可能 に な り ま す . 

@ 知 的 資産 の 保護 

ViaLink 技術 を ベー ス に し た シン グル チッ プ ・ ソ リュ ーション を 

採用 する こと で 得 ら れる も う 一 つの 重要 な 利点 は , 知 的 資産 IP) を 

リバ ー ス ・ エ ンジ ニア リン グ か ら 守る こと で す . 具体 的 に は 次 の よ 

うな 点 が あげ られ ます 

( 1) プロ グラ マブ ル 領 域 に は コン フィ グレ ーション ROM が 不要 な 
た め , 解析 の 対象 と な る よう な ビッ ト ・ ス トリ ー ム が 存在 し な 
い . 電子 顕微 鏡 を 用 いた と し て も アレ イ 上 で 接合 部 と 非 接合 習 
と を 区 別 す る こと は 不可 能 . 

( 2) プロ グラ マブ ル 領 域 と 組み 込み プロ セッ サ ・ シ ステ ム が シン グ 
ル ・ チ ッ プ 上 に 集積 され て いる た め オ フ セ ッ ト ・ ア クセ ス の 朱 
度 も 低い も の と な る 

こ の 市 場 分 野 で は セキ ュ リ ティ に つい て の 関心 が ます ます 高く 

な っ て いま す . 帯域 幅 に 対す る 要求 が 高まり , さら に AES な ど 具 体 

的 な セキュ リティ 規格 が 成熟 する に と も な い , 暗号 化 や ハッ シュ ・ 

コー ディ ング な どの 作業 を CPU コア か ら 解 放す る た め に , これ を 

ハー ド ウェ ア ・ ブ ロッ ク に 実装 させ る と いう 傾向 が 強まっ て いま す . 


か わ も り ・ た か し クイ ッ ク ロ ジッ ク ( 株 ) 
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第 2 部 
ADpDpendix 4 


プロ セッ サ 


RC32434 Interprise と は 


米国 Integrated Device Technology( IDT ) 社 の RC32434 Interprise 
統合 コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ プ ロ セ ッ サ は , メデ ィ ア ・ ア ダ プ タ や メ 
ディ ア ・ サ ー バ , IP ネッ ト ワー ク を 利用 し た マル チ メ デ ィ ア 機器 な 
どの ディ ジタル ・ ホ ー ム ・ ネ ットワーク ・ ア プリ ケー ショ ン 向 け の プ 
ロ セ ッ サ で す . 

CPU コア に は , 最大 で 400MHz で 動作 する 32 ビ ッ ト MIPS32 4Kc 
コア を 採用 し て いま す . これ は 現在 , 出荷 され て いる MIPS コア の な 
か で は 最高 速度 の も の で す . 

また , 本 プロ セッ サ は , 次 の 機能 ブロ ッ ク を 内 蔵 し て いま す . 

@$X 16DDR メモ リ ・ コ ント ロー ラ 

e32 ビ ッ ト PCI 22 イ ンタ ー フ ェ ー ス 

e 10/ 100Mbps の Ethernet ポー ト 

e 専用 の ロー カル ・ メ モリ |1/O コ ント ロー ラ 
e 64 バ イト の NVRAM と AU 認証 ユニ ッ ト ) 

以下 で は , RC32434 の 概要 に つい て 解説 し ます . 
念 400MHz の MIPS 4Kc コア 

図 A に RC32434 の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . 

本 プロ セッ サ は , MIPS32 4Kc コ ア を 採用 し て お り , この コア は 最 
大 400MHz で 動作 し ます . 

RC32434 で は , 動作 周波 数 が それ ぞ れ 266, 300, 350, 400MHz の 
四 つ の バー ジョ ン が 用 意 さ れ て いま す . 

この コア の 性 能 に より , 本 プロ セッ サ は Ethernet や IEEE80211a/ 
b/g の よう な ネッ トワ ー キ ング ・ プ ロト コル を サポ ー ト する こと が で 
きま す . さら に , 将来 , セキ ュ リ ティ の アッ プ グ レー ド を 行い た い 場 
合 や , ユニ バー サル ・ プ ラグ & プ レイ ( UPnP) の よう な プロ ト コル を 


ディ ジタル ・ ホ ー ム ・ ネ ットワーク ・ ア プリ ケー ショ ン 向 け 


IDT RC32434 In 
総合 コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ 


Matt Jones 上 


使用 する こと に な っ た 場合 に も , これ ら を 組み 込め る だ け の 十分 な 
余裕 を 持っ て いま す . 
⑱ X16DDR メモ リ ・ コ ント ロー ラ 

本 プロ セッ サ で は , 同じ メモ リ 帯 域 上 を も つ SDRAM ベー ス の サブ 
シス テム に 比べ て 2 倍 の メモ リ 帯 域 幅 を も つ Double Data Rate DDR) 
メモ リ ・ コ ント ロー ラ を 採用 し て いま す . PC メー カ が 出荷 し て いる 
DDR メモ リ を 採用 する こと で , コス ト の 削減 に も つなが り ま す . 本 プ 
ロ セ ッ サ の DDR メモ リ ・ コ ント ロー ラ は , X16 の 外部 メモ リ 構成 に 対 
応 し て お り , 最大 256M バイ ト の DDR-SDRAM を サポ ー ト し て いま す . 

また , この DDR メ モリ ・ コ ント ロー ラ ・ サ ブシ ステ ム で は , ロー カ 
ル ・ メ モリ に 接続 され る バス と |/O デ バイ ス に 接続 され る バス が 分 離 
され て いま す . その 理由 は , アド レス と デー タ が 多重 化 さ れ た バス か 
ら 得 られ る 利点 以上 に , DDR の 帯域 幅 の 利点 の ほう が 大 きい た めで す . 
⑯ PCI インター フェー ス 

本 プロ セッ サ は , 32 ビ ッ ト PCI Rev.22 の イン ター フェ ー ス を 内 蔵 
し , 6 個 の バス ・ マ スタ に 対応 し て いま す . 

本 プロ セッ サ の PCI バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は 最大 66MHz で 動作 
し , バー スト 転送 用 に 最適 化 さ れ て いま す . また , 166 Mbps の ス 
ルー プッ ト を 維持 する よう に 設計 され て いま す . 4 組 の 256 バ イト ・ 
レジ スタ と デー タ ・ バ ッ フ ァ リ ング の 採用 に より , プロ セッ サ が 頻繁 
に デー タ を アク セス する と き で も , この デー タ ・ バ ー ス ト を 維持 する 
こと が で きま す . 

@ Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス 

本 プロ セッ サ は , 10/ 100Mbps の Ethernet インター フェー ス を 備 
えて いま す . 標準 の MI( Media Independent Interface) また は RMII 
( Reduced MII) の オプ ショ ン に より , 広範 囲 な ネッ トワ ー キ ング ・ 
デバ イス に 接続 で きま す . Ethernet ポー ト で は , 専用 の DMA チャ 
ネル な どの オン チッ プ ・ リ ソー ス を 利用 する こと が で きま す . また , 


MII/RMI 
+ 


MIPS32 図 
CPU コア 図 


|S 油 還 
コン ト ロー ラ 隊 | : 

ント ラ 

カウ ンタ ・ 図 | 
タイ マ X※3 


ICE ーー 


RA 較 DDR メ モリ ・ 図 
コン シト ロー ラ 
( 16 ビ ッ ト ) | 図 7 


EthernetX 1 図 
10/100 較 


DMA 図 
コン ト ローラ 罰 


IP バス 図 


PC アー ビタ 図 
( ホス ト ・ モ ー ド ) 了 


メモ リ & ペリ フェ ラル ・ 図 
バズ 8 ビッ ト ) 図 


図 A RC32434 の ブロ ッ ク 図 


チャ ネル 凶 
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シリ アル ・ Y 1 


GPIO ピ ン 較 SPI バ ス PCI バ ス 図 
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各 MAC ア ドレ ス を サポ ー ト する 2 系 統 の 512 バ イト の 送信 FIFO と 
受信 FIFO や , 着信 アド レス を チェ ッ ク す る アド レス 検出 ロジ ッ ク を 
備え て いま す . 
@⑱ ダイ レク ト ・ メ モリ ・ ア クセ ズ DMA ) 
本 プロ セッ サ は , 6 チャ ネル の 専用 DMA を 内 蔵 し て いま す . これ 
ら の うち の 2 チャ ネル は PCI コン ト ロー ラ 用 で す . 別 の 2 チャ ネル は 
Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス 用 , さら に ほか の 2 チャ ネル は メモ リ 間 
転送 用 で す . 6 チャ ネル すべ て が フラ イ ・ バ イ 転 送 と な っ て いる た め , 
コア ・ プ ロ セ ッ サ に よる スト ア 動 作 や パス ・ ス ルー 動作 が 不要 で す . 
@ NVRAM と 認証 ユニ ッ ト 
64 バ イト の 内 蔵 不揮発 性 ラン ダム ・ ア クセ ス ・ メ モリ ( NVRAM) 
と セキ ュ リ ティ 機能 用 の 認証 ユニ ッ ト ( AU) を 備え て いま す . これ に 
より , コン テン ツ 保 護 や ディ ジタル 権利 管理 の た め の ア プリ ケー ショ 
ン な ど を 組み 込む こと が で きま す . 
⑱ クロ ッ ク 
本 プロ セッ サ で は , 次 の 二 つ の 方 法 に より , ハー ドウ ェ ア 設 計 に 
対す る シス テム ・ ク ロッ ク ・ ツ リー 設計 の 簡素 化 が 図れ ます 
1) さま ざま な イン ター フェ ー ス を 駆動 する た め に 必要 な クロ ッ ク 信 
号 を 発生 させ る た め に , 一 連 の PLL を 内 蔵 し て いる . さら に 高 周 
波 回 路 が デバ イス に 内 蔵 さ れ て いる た め , EMI| 放射 の 削減 が 図れ 
る . 実際 , コア の 最大 動作 周波 数 は 400MHz だ が , プロ セッ サ を 
駆動 する た め に 必要 な 動作 周波 数 は 25MHz だ け . 

2) 本 プロ セッ サ は , DDR バス や ロー カル ・ メ モリ ・ バ ス な どの 人 外部 
バス に 対し て クロ ッ ク 信 号 を 供給 する こと が で きる . 同期 PCI バ 
ス 動 作 の 場合 , ロー カル ・ バ ス を PCI クロ ッ ク ・ ツ リー に 接続 し 
て , この イン ター フェ ー ス を 駆動 する こと が で きる . これ に より , 
外 付け の チッ プ を 減ら し て , ボー ド ・ レ イア ウト を 簡素 化す る こ 
と が で きる . 

@ 消費 電力 , パッ ケー ジ 

本 プロ セッ サ は 0.13m の CMOS プロ セス で 製造 され , 接続 に 6 
層 メ タル を 使っ て いま す . 動作 電圧 は それ ぞ れ , コア 部 分 が 1.1V, 
DDR メモ リ ・ サ ブシ ステ ム 部 分 が 25V, 1/O リ ング 部 分 が 3.3V と 
な っ て いま す . ワー スト ・ ケ ー ス の 消費 電力 は 25W に 制限 され て い 
ます . パッ ケー ジ は 256 ボ ー ル の BGA パッ ケー ジ を 採用 し て いま す . 


RC32434 の 応用 例 


RC32434 は ディ ジタル ・ ホ ー ム ・ ネ ットワーク ・ ア プリ ケー ショ 
ン 向 け の プロ セッ サ で す . 本 プロ セッ サ の 応用 例 と し て , メデ ィ ア ・ 
アダ プ タ と IP ビデ オ 監 視 カ メラ に つい て 紹介 し ます . 

@⑯ メデ ィ ア ・ アダプタ 

メデ ィ ア ・ ア ダ プ タ ( 図 B) は , ディ ジタル ・ ホ ー ム ・ ネ ッ ト ワ ー 
ク で スト リー ミン グ さ れる マル チ メ デ ィ ア ・ コ ン テ ン ツ の 表示 に 使用 
され る 端末 で す . 図 B では, メデ ィ ア ・ ア ダ プ タ が 本 プロ セッ サ 内 蔵 
の Ethernet MAC を 利用 し て , ディ ジタル ・ ホ ー ム ・ ネ ットワーク 
に 接続 され , PCI イン ター フェ ー ス を 使っ て , WLAN や マル チ メ デ ィ 
ア ・ デ コー ダ ・ チ ッ プ ・ セ ッ ト の よう な ペリ フェ ラル が 接続 され て い 
ます . CPU は TCP/IP, RTSP, RTP/RTCP, UPnP な どの ネッ ト 
ワー キン グ ・ プ ロト コル を 実行 し て , LAN と WAN を 経由 し て クラ 
イア ント と し て 交信 し ます . さら に , この デバ イス は PCI バス 上 の 
外 付け マル チ メ デ ィ ア ・ デ コー ダ ・ チ ッ プ ・ セ ッ ト に ある グラ フィ ッ 
クス ・ エ ンジ ン を 使っ て GUI を 動作 させ ます . さら に , 内 蔵 の AU 
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図 C IP ビデ オ 監 視 カ メラ の 構成 図 


IDT RC32434 Interprise 1 有 ラ 戸 


合 コ ミ ュ ニ ケー ショ ン ・ プ ロ セ ッ サ App4 


ニュ 。|Ethernet 羅 LAN 
PHY 
ソフ トウ ェ ア 国 
DRM 図 
MP3/J PEG 


+ 無線 LAN 


無線 LAN 


| 32 ピ ビット PQI 
マル チ メ デ ィ ア 加 


802.11a/b/g 叶 
CODEC MAC/BB 


RF 図 
モジ ュー ル 凶 


( ユー ザ 識 別 ユ ニッ ト ) と チッ プ 内 に 保存 され て いる キー を 使っ て, 
DRM 方 式 に 対応 させ て いま す . 
@ |P ビデ オ 監 視 カ メラ 

IP ビデ オ 監 視 カ メラ ( 図 C) で は , ビデ オ の キャ プチ ャ 機能 , 圧縮 
され た ディ ジタル ・ ス トリ ー ム の 生成 機能 . LAN ま た は WAN を 経 
由 し た 転送 機能 が 要求 され ます . さら に , パン ニン グ , ティ ル テ ィ ン 
グ , ズー ミン グ な どの リ モー ト ・ コ ント ロー ル 機 能 も 使わ れ ま す . ネッ 
トワ ー ク 接続 に 対し て は , 本 プロ セッ サ 内 蔵 の Ethernet MAC ま た は A 
PCI ベー ス の 802.11x チッ プ ・ セット を 使う こと が で きま す . また , p 
圧縮 され た ディ ジタル ・ ビ デオ ・ ス トリ ー ム を 生成 する ビデ オ ・ エ ン 


コー ダ を 接続 する た め に PCI バス を 使う こと も で きま す . 本 プロ セッ 
サ は , LAN に 接続 する UPnP, ビデ オ ・ ス トリ ー ム を 暗号 化す る 
IPSec.。 さら に は モー ショ ン 検 出 モ ジュ ー ル か ら の トリ ガ に より キャ 
プチ ャ され た 画像 を 送信 する メー ル ・ サ ー バ な どの , 多く の ネッ ト 
ワー キン グ ・ プ ロト コル や セキ ュ リ ティ ・ プ ロト コル を 処理 し ます . 
さら に , この カメ ラ は Web ベー ス の マネ ー ジ メン ト 設定 を サポ ー ト 
する 必要 が あり ます . 


マッ ト ・ ジ ョ ー ン ズ IDT, Inc. 


127 


s み プロ グラ 


ミン グ ・ ノ ウ ハ ウ 入 門 (第 16 回 ) 


馬 リー フエ ント 


ふる まい の 合成 と 検証 


携帯 電話 の バグ が また 報道 され た を !. 電源 を 入れ て 待 受 画面 
に アン テ ナ ・ マーク が 表示 され る 前 に 端末 を 折り た た ん だ り , 
圏外 に 出 た り 入っ たり し た 場合 に , メー ル の 自動 受信 が で き な 
く な る と いう も の だ . 並列 イベ ント の 順番 に よっ て 特定 の 機能 
が 使え な く な る 現象 で ある . バグ の 原因 に つい て は よく わか ら 
な い が , 部 分 的 な デッド ロッ ク が 原因 で は な いか と 推測 され る . 
複雑 な 並列 イベ ント を 扱 お うと する と , さま ざま な 問題 が 発 
生 す る . この 連載 の 第 13 回 届 2004 年 4 月 号 掲載 ) で は , 踏み 
切り 制御 の 問題 を イベ ント 対 に 分 解 し て , その 後に 再 合成 し て 
プロ グラ ム を 作成 する 例 を 示し た . その 際 に , 電車 が 複数 走っ 
て いる 場合 の 扱い は 省略 し て し まっ た . 電車 が 複数 の 場 貸 よ 
り 一 般 化 し て いえ ば アク タ に 多重 度 が ある 場合 ) に は , ハッ セ 
図 で 表せ る よう な AND 条件 だ け で な く , ステ ー ト ・ マ シン で 
表す こと が 必要 な OR 条件 も 扱わ な けれ ば な ら な い . 

今回 は , 単純 な 順序 集合 と な ら な い 場 合 に どの よう に アク 
ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 作っ て いく の か を 説明 する . シナ リオ 
を 追加 し な が ら ア クティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト を 作っ て いく 方 法 は , 
前 回 の た 2+ ヵ ) ミ た g)+ た ヵ ) で 説明 し た 方 法 を 発展 させ た も の で 
も ある . 


再考 ・ 呈 み 切り モデ ル 


まず , 踏み 切り モデ ル を レビ ュー する . 再掲 に な る が , シス 
テム の 構成 は 図 1 の よう に な っ て いた . 電車 が セン サ A を 通過 


遮断 機 
電車 較 s 
A 1 lp 


d 制御 機 
接近 する 図 レー 通過 する 図 


図 1 踏み 切り モデ ル 


デリ ング o こ ご 


する と 踏み 切り の 遮断 機 が 下り て , セン サ B を 通過 する と 遮断 
機 が 上 が る 
この 構成 か ら イ ベン ト 対 を 抽出 し て , イベ ント 間 の 順序 を 表 
す ハ ッ セ 図 を 作成 し た . そし て その ハッ セ 図 か ら 制 御 機 の ス 
テー ト ・ マシ ン を 生成 し が 図 2). し か し , 図 2 の ステ ー ト ・ 
マシ ン で は , 複数 台 の 電車 が 走る 場合 に 不具 合 が 発生 する . た 
と えば , 
1) 連続 し て 2 台 の 電車 が セン サ A を 通過 し た 場合 , この ステ ー 
ト ・ マ シン は 2 人 台 目 の 接 近 イ ベン ト を 受信 で き な い 
2) 1 台 目 が セン サ B を 通過 し た 際 に , 遮断 機 が 開い て し まう こ 
と が ある 
の 二 つ が ある . 1) は 大 し た 問題 で は な い . 本 当 に 問題 な の は 2) 
で ある . この と き に 2 台 目 の 電車 は まだ 踏み 切り を 通過 し て い 
な い 場 合 も ある の で , 事故 に つなが る 可能 性 が ある . 
人 @ 一 般 的 な 対応 方 法 
一 般 に , 開発 が 終了 し て か ら こ の よう な 不具 合 が わか っ た 場 
合 に は , テス ト 済み の プロ グラ ム は その まま に し て , 中 間 に 
フィ ル タ を 設け る だ け で 対応 で きる . た と えば , Rose RealTime 


図 2 生成 され た ハッ セ 図 と ステ ー ト ・ マ シン 
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注 1: http://www.nttdocomo . co . Jp/ nfo/customer/oaution sg/F900i .htm1 
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の 場 貸 図 3) は ,. アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト と イン ター フェ ー て …、、 
ス で ある ポー ト が 明確 に 分 か れ て いる の で , この よう な 対応 は 
比較 的 科 単 で ある . 図 3 は , Rose RealTime の アク ティ ブ ・ オ 


ブ ジ ェクト の コラ ボレー ショ ン を 表現 し て いる . 物理 オブ ジェ エ 

クト で ある セン サ や 遮断 機 に 対応 し た アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェ ク 

ト と , 踏み 切り の 制御 を 行う 制御 機 が ポー ト と コネ クタ に より / セ ン サ A 較 / 遮 断 機 較 / セ ン サ BK 

接続 され , 接近 や 通過 な どの メッ セー ジ が 送受 信 さ れる . その ら 生 I 『 29208 FN 

メッ セー ジ の 送受 信 を トリ ガ と し て , 制御 機 カ プ セ ル の 中 に あ +/ 制 御 機 へ +/ 制 御 機 へ 図 +/ 制 御 機 へ 図 

る 図 2 の ステ ー ト ・ マ シン が 起動 され る . 1 RM : OpenClose + / 焦 断 機 へ 較 : SensorProtocol 
この 場合 , 複数 の 電車 に 対応 する た め に は セン サ A と セン サ SS 

B の ポー ト に トラ ッ プ を 入れ て 電車 の 数 を 制御 する こと に な る . / 制 御 機 較 

具体 的 に は , 図 3 の 構造 は まっ た く 変え ず に , 制御 機 カ プ セ ル 才 Hi 0s 


の 内 部 構造 を 変更 する . この 方 が 変更 の 影響 が 局所 的 で 済む 
この 変更 で 実際 に 対応 し た 例 を 図 4 に 示す . TrainCounter 
と 呼ぶ カプ セル を 新た に 制御 機 カ プ セ ル の 中 に 設け て , セン サ 制御 機 カ プ セル 図 
A か ら 電車 接近 の メッ セー ジ が 到着 する と 内 部 の カウ ンタ を 十 
1 する . この カウ ンタ は 踏み 切り 区 間 内 の 電車 の 台数 を 表す こ 
と に な る . 最初 の 電車 が 接近 し た 場合 に の み , TrainCounter 
カプ セル は 制御 機 カ プ セ ル に 電車 接近 メッ セー ジ を フォ ワー ド 
する . 一 方 , セン サ B か ら 電車 通過 メッ セー ジ が 到着 し た 場合 
は 内 部 の カウ ンタ を - 1 する . そし て , 内 部 カウ ンタ 値 が ゼロ 
に な っ た と きのみ 電車 通過 メッ セー ジ を 制御 機 カ プ セ ル に フォ 
ワー ド する . こう する こと で , 既存 の 開発 成果 物 に 手 を 加え る 


図 3 Rose RealTime の 場合 


十 / 遮 断 機 へ 較 


: OpenClose 図 
se 較 9 す 園 フィ ル タ と し て TrainCounter カ プ セ ル 
ヽ 以 。 を 導入 する 
圭 / セ ン サ A 図 填 / セ ン サ B 図 
: SensorProtocol : SensorProtocol 


了 2 2 


十 / 遮 断 機 へ 較 
G9) : OpenClose 


較 


| /trainCounterR1 較 ーー 一 瞳 


: SensorProtocol . SensorProtocol ・ TrainCounter ii : SensorProtocol 
+/A 図  / +/B 較 
: SensorProtoco「 : SensorProtoco[~ 多 
#/sensorA 較 #/sensorB 凶 
: SensorProtocol : SensorProtocol 


複数 電車 対応 後 較 
図 4 複数 電車 へ の 対応 
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こと な く 複数 電車 に 対応 で きる . 

これ は ,「 イン ター フェ ー ス と ふる まい を 分 け て いる 」 こ と , 
「 単機 能 の クラ ス で ソフ ト ウェ ア を 構成 し て いる 」 こ と な ど , オ 
ブ ジ ェクト 指向 の メリ ッ ト の 一 つ で ある . 

@⑯ ふる まい を 合成 する 場合 

で は , オブ ジェ クト 指向 を 使っ て いな い 場 合 や , リソー ス が 
少な く て クラ ス の 数 を 増やし た く な い 場 合 , また は タイ ム ・ ク 
リティ カル な アプ リケーション な の で メッ セー ジ の フォ ワー ド 
を 行い た く な いよ うな 場合 に は , どの よう な 対応 が ある だ ろう 
か ? この よう な 場合 , 普通 は 制御 機 カ プ セ ル の ふる まい を 直 


人 | 


踏切 制御 機 /R3 


変 


接 変 更 す る こと に な る . つま り , 図 2 の ステ ー ト ・ マ シン 
更 す る の で ある . 次 に この 方 法 に つい て 説明 する . 

電車 が 2 台 の 場合 の シー ケン ス 図 の 例 を 図 5 に 示す . 電車 は 
実 世界 の 物理 オブ ジェ クト な の で , それ ぞ れ 並列 に 動作 する . 
この た め , タイ ミン グ の 異な る シナ リオ が 複数 存在 する こと に 
な る ( 図 6). そし て , それ ら の シナ リオ の 中 に 電車 が 
まだ 踏み 切り を 通過 し て いな い の に 遮断 機 を 上 げ て し まう も の 

が 含ま れ て いる . ーー 

この 場合 の 電車 に つい て の 事象 対 ば 接近 する 」 ゴ 通過 する 」 
が 電車 ご と に 抽出 され る . これ ら の 事象 を プロ セス 代数 式 で 表 
し て 並列 化す る と , 図 7 の 一 番 上 の ステ ー ト ・ マ シン を 得る こ 
と が で きる . で は , 個々 の 電車 を 識別 する 必要 は な い の で , 
in1 事象 と in2 事 象 は 同一 視 す る こと が で きる . Out 事象 に つい 
て も 同様 な の で , 図 7 の 真ん中 の ステ ー ト ・ マ シン が 導 か れる . 


を 


テー 
(ーー (一 


台 目 /R1 図 2 台 目 /R2 図 /R4 較 
8 電車 罰 8 電車 色 ! 遮断 機 鐘 この 真ん中 の ステ ー ト ・ マ シン を よく 見 る と , 状態 1 と 状態 3 
| 1 1 1 
1 
1: 接近 する : n1 
! 1 2: 閉じ る : closei 
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本 来 こ こ で オー プン し て ほし い . b 
し か し , 今 の まま で は 図 6 の よう 罰 
に 動い て し まう 図 
状態 1 と 状態 3 は 等 価 較 
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図 5 電車 が 図 7 2 台 の 電車 の 動き を 表す ステ ー ト ・ マ シン 
エラ ー の シナ リオ 暫 
ジ 天 踏切 制御 機 /R3 | 還 人 綿 fR3 | 式 ズ 大 踏切 制御 機 /R3 | 和 MWW 引 fR3 | 式 
台 目 /R1 2 台 目 /R2 図 」 /R4 図 1 台 目 /R1 図 2 台 目 /R2 図 /R4 図 
電車 鐘 、: 電車 較 : 人 断 機 多 : 電車 較  : 電車 ( : 條 断 機 凶 天 大 | 還 和 WW/R3 | 間隔 天 
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図 6 タイ ミン グ が 異な る 別 の シナ リオ 
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細 あ 逝 み ブログ ラミ ング ・ 


ou 一 へ 、 レー テ in 


0 
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Inーー、 ンー In 
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Inーー、 レー テ Iin 
3 
out 一 アー ヘー テー ouUt 


図 8 ステ ー ト ・ マ シン の リダクション 


は 基 移 の 種類 が まっ た く 同一 な の で 図 8), 識別 する 必要 が な 
いこ と が わか る . そこ で この 二 つ の 状態 を 重ね 合わ せ て し まう 
と , 図 7 の 一 番 下 の ステ ー ト ・ マ シン を 得る こと が で きる . 

シス テム 全体 の ふる まい を 合成 する 場合 は , ハッ セ 図 で は な 
く , この ステ ー ト ・ マ シン を 使用 する . この ステ ー ト ・ マ シン 
で 電車 の ふる まい を 記述 で きる こと に な る . 冒頭 で OR 条件 を 
記述 する た め に ステ ー ト ・ マ シン を 使用 する と 書い た が , その 
意味 は .「 1 台 目 の 電 車 が 踏み 切り 区 間 に 入 っ た 後に は , 1 台 目 
の 電車 が 出 て 行く か , また は 2 台 目 の 電車 が 入っ て くる か の ど 
ちら か の 事象 が 起こ る 」 と いう 意味 で ある . どちら か 一 方 し か 
起こ ら な い の で , OR で は な く , 厳密 に は 排他 的 OR で ある . こ 
の よう な 途中 で 分 岐 が 発生 する ふる まい は ハッ セ 図 で は 表現 で 
き な い た め , ステ ー ト ・ マ シン を 使用 する . 


ル 4 制御 仕様 の 検討 


電車 の 動き を 記述 で きた の で , 次 に 制御 仕様 を 記述 する . 今 
まで の 仕様 ば 電車 が 接近 し た ら 遮断 機 を 閉じ て , 通過 し た ら 
遮断 機 を 開け る 」 と いう も の で あっ た . し か し , この 仕様 に 従っ 
て 動作 させ る と エラ ー が 発生 する . 

まず , 前 半 の 電車 が 接近 し た ら 遮断 機 を 閉じ る 」 だ が , 遮断 
機 ば 閉じ る 」 ゴ 開け る 」 を 繰り 返す も の で ある か ら , 閉じ た ら 
一 度 開け て か ら で な けれ ば 閉じ られ な い . 1) の 問題 に 対応 する 
た め に , すでに 閉じ て いる 状態 で は ,「 閉じ る 」 メ ッ セ ー ジ を 受 
け 取 っ て も 無視 する よう に する こと も 考え られ る が , 並列 動作 
を 考え る と プロ グラ ム が 複雑 化し て し まう . また , この よう な 
動作 は 実装 の 詳細 レベ ル で ロー カル に 考え る べき こと で あり , 
シス テム 全体 の 仕様 を 考え て いる と き に 考慮 する と , 本 質 的 な 
シス テム の 動き を 見 落と し て し まう 可能 性 が ある の で , ここ で 
は 考え な い . 

そこ で ここ で は , 「 最初 の 電車 が 接近 し た ら 遮断 機 を 閉じ る 」 
と 仕様 の 解釈 を 変更 する . この 仕様 の 意図 ば 最初 の 電車 が 接 
近 し た と きのみ 遮断 機 に closge メ ッ セ ー ジ を 送信 する 」 と いう こ 
と で ある . 受信 し た 側 で 余計 な メッ セー ジ を 捨て る の で は な く , 
送信 側が 余計 な メッ セー ジ を 送信 し な いよ うに する と いう こと 
で ある . 
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図 9 電車 ステ ー ト ・ マ シン の 変更 


次 に 後半 の 電車 が 通過 し た ら 遮断 機 を 開け る 」 だ が , これ も 
前 半 同 様 に 複数 の 電車 が 並列 に 動作 し て いる 環境 で は 余計 な 
open メ ッ セー ジ を 送信 する 可能 性 が ある . さら に 問題 な の は , 
最初 の 電車 が 通過 し た だ け で 遮断 機 を 開け て し まう こと で ある 
そこ で , ここ で 最後 の 電車 が 通過 し た ら 遮断 機 を 開け る 」 と 
解釈 する . 

仕様 の 解釈 変更 に と も な っ て , 電車 の 動作 の 中 か ら 遮断 機 を 
動作 させ る トリ ガ を 取り 出さ な けれ ば な ら な い . 電車 の ステ ー 
ト ・ マ シン を 良く 見 る と , 状態 番号 が 踏み 切り 区 間 に 存 在 し て 
いる 電車 の 台数 に 対応 し て いる こと が わか る . し た が っ て , 最 
初 の 電車 の 接近 は , 状態 0 か ら 状 態 1 へ の in イベ ント で ある こ 
と が わか る . それ で この イベ ント を in_first と 名 前 を 変更 し て , 
2 台 目 の in イベ ント と 区 別 で きる よう に し よう . out イ ベン ト 
に つい て も 同様 で ある ( 図 9). 対応 | る プロ セス 代数 式 は 以下 
の よう に な る . 

// 電車 
A0 ズ in_first->A1), A1 ズ in->out->A 1 out_last->A0) 


この 連載 で 使用 し て いる フリ ー の LTSA ツー ル き ? を 使用 し 
て ステ ー ト ・ マ シン を 直接 プロ セス 代数 式 に よっ て 記述 する に 
は , 分 岐 演算 陸 と ロー カル 状態 この 場合 A1) を 使わ な けれ ば 
な ら な い . 上 記 の 式 は , 初期 状態 の AO から in_first イ ベン ト に 
より A1 状 態 に 居 移 する . A1 状 態 で は , in イベ ント また は 
out_last イベ ント を 受理 で きる . out_last イ ベン ト を 受け 取っ 
た 場合 に は 初期 状態 A0) に 戻る . 

準備 が で きた の で , 制御 仕様 を プロ セス 代数 式 で 記述 する と 

// 制御 仕様 -1 


B1 =( in_first->close->out_last>open->B1) 


と な る . この 式 は , 図 2 の ハッ セ 図 で 接近 する 」 を in_first, 
「 通過 する 」 を out_last,「 閉じ る 」 を close,「 開く 」 を open で 置 
き 換 えた だ け で ある . 上 記 の 式 1), 革 2 を 並列 化 オ ペレ ー タ 
中 で 結合 する と シス テム の ふる まい を 得る こと が で きる . 


|F0=( AB1) 


注 2: http://www.doc.1c.ac .uk/~]nm/book/1tsa/LTSA . htm1 
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実際 に FO の ふる まい を 合成 し て みる と , 図 10 が 得 ら れる . 
F0 ス テー ト ・ マ シン を 良く 見 る と , 遮断 機 を 閉じ る 前 に 2 台 
目 の 電 車 が 通過 する パス が 存在 し て いる こと に 気付 く . 遮断 機 
が 閉じ る 前 に 電車 が 通過 し て し まう 不具 合 は , 第 13 回 の と き に , 


Sp4 =( in>close->out>open>Sp4 。 ・… ド ドー ( ④ 


と いう 形 で 解決 し た が , この 式 を 1 台 目 の 電車 専用 の 式 2) に 
し て し まっ た の で 2 人 台 目 の 電車 が すり 抜け て し まっ た の で ある . 
図 10 の F0 ス テー ト ・ マ シン は , 実際 に 実装 され る ステ ー 
ト ・ マ シン と は 意味 が 異な る . 実際 の ステ ー ト ・ マ シン で は , 
in_first イ ベン ト を トリ ガ と する 臣 移 の アク ショ ン と し て close 
イベ ント が 実行 され る . し た が っ て , FO ス テー ト ・ マ シン の 状 
態 1 と 状態 2 は 実装 され た ステ ー ト ・ マ シン で は 一 つの 状態 に 
な る . 別 の いい 方 を する と , in_first イ ベン ト と close イ ベン ト 
は 実装 ステ ー ト ・ マ シン の 動作 セマンティック ス 上 は アト ミッ 
ク に 処理 され る . 同様 に 状態 0 と 状態 3 も 一 つの 状態 に な る . 
状態 5 か ら 状態 4 へ の 乱 移 で の closee イ ベン ト は 状態 1 と 状態 2 
が いっ し ょ に な っ た こと で 何 も す る 必要 が な く な る の で , 状態 
5 と 状態 4 も 一 つの 状態 に する こと が で きる . し た が っ て , メッ 
セー ジ の キュ ー イ ング を 行っ て く れる フレ ー ム ワー ク が 利用 で 
きる 場合 に は 図 11 の よう な ステ ー ト ・ マ シン で 実装 で きる . 
close イ ベン ト は プロ グラ ム が 作り 出す イベ ント な の で , 
in_first イ ベン ト と close イ ベン ト を 不可 分 に 処理 する よう に 実 
装 す る こと は 可能 で ある が, in_first イ ベン ト と in イベ ント は 
外部 イベ ント な の で 制御 の 外 に な る . その た め , ほとん ど 同 時 
に 発生 する 可能 性 が ある こと に 気 を 付け な けれ ば な ら な い . た 
と えば 線路 が 複々線 に な っ て いる 場合 で ある . この 場合 , close 
処理 中 に 次 の 電車 に よっ て close 処理 が 多重 に 起動 され る か , 
in イベ ント が 取り こぼさ れる か も し れ な い . し た が っ て , ス 


B1: 制御 仕様 較 


in_first In 
ぐ & 
out_last out 


close 状 態 凶 


in_first 


F0: シス テム の ふる まい 図 図 


図 10 シス テム ふる まい の 合成 
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close す る 前 に out し て いる b 
NZ 


テー ト ・ マ シン が メッ セー ジ を キュ ー イ ング し な い 場 合 に は 
ステ ー ト ・ マ シン を トリ ガ す る 関数 が リエ ント ラント か どう か 
が 重要 に な っ て くる . 

関数 に よる トリ ガ で ステ ー ト ・ マ シン を 実装 する 場合 , 
in_first と in イベ ント で 同一 の 関数 呼び 出し を 利用 で き な け れ 
ば ステ ー ト ・ マ シン を 導入 する 意味 が な い . 図 11 の ステ ー ト ・ 
マシ ン で jin_first 遷移 を 実行 中 に in 遷移 を 実行 する こと は , 一 
般 に は ステ ー ト ・ マ シン の 動作 セマンティック ス に 反する の で 
や め た ほう が 良い . in_first 居 移 中 は まだ , Close 状態 に は な っ 
て いな い の で jn 大 移 は 起動 され ず , 多重 呼び 出し と な っ た イベ 
ント 関数 の 挙動 は 不定 に な る . ステ ー ト ・ マ シン の 解釈 と し て 
は 居 移 処理 中 は その 外側 の 状態 に 属し て いる と 考え る こと が 一 
般 的 で ある た め , 図 12 の よう な ステ ー ト ・ マ シン を 利用 すれ 
ば in 遷移 を in_first 遷移 中 に 受け 付け られ る こと に な る . この 
よう に すれ ば イベ ント の 取り こぼし は 避け られ る . 

し か し , in イベ ント 処理 中 に out イ ベン ト も 同時 に 入っ て く 
る 可能 性 も 考慮 し な けれ ば な ら な い の で , キュ ー イ ング な し の 
実装 メカ ニズム で 並列 事象 を 処理 する ステ ー ト ・ マ シン を 実装 
する こと は か な り の 危険 を と も な うか も し れ な い . この こと は 
電車 が 2 台 だ け で は 顕在 化し な い が , 2 台 が ほぼ 同時 に 踏み 切 
り 区 間 に 入 っ て き て , また ほぼ 同時 に すでに 踏み 切り 区間 に 
入っ て いた 別 の 電車 が 出 た 場合 に 起こ りう る ( 図 13). 複数 の 
スレ ッ ド か ら 呼び 出さ れる 静 的 クラ ス に よる ステ ー ト ・ マシン, 
別 の いい 方 を する と , 関数 呼び 出し で トリ ガ さ れる ステ ー ト ・ 
マシ ン を スレ ッ ド 境界 に 置く 場合 に は , シス テム 共 動 を 十分 に 
検証 する 必要 が ある . 

@ 形式 仕様 導入 の 目的 

10 の よう な ステ ー ト ・ マ シン を 作る 目的 は , プロ グラ ム 

を 設計 する た めで は な く , どの よう な 仕様 に する べき か を 検討 


out_last 凶 out 鐘 
中 


図 11 FO ス テー ト ・ マ シン の 実装 その 1) 


| 1 ] 
Initia 較 in_first 較 


inTrigger/ 凶 in 較 
close(): inTrigger 較 
較 


out_last 凶 
outTrigger/ 較 out 図 


open(): outTrigger 


図 12 FO ス テー ト ・ マ シン の 実装 その 2 
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組み 送 み プロ グラ ミン グ - 


ノウ ハウ 入門 


する た めで ある . どの よう な 仕様 に する と シス テム の 挙動 が ど 
う 変わ る ゃ か を 明らか に する こと で , どの よう な テス ト ・ ケ ー ス 
が 必要 か , 設計 時 に どの よう な 点 に 注意 すべ きか を 明らか に す 
る こと が 目的 で ある . し た が っ て ,「 遮断 機 を cloge す る 前 に , 
2 台 目 の 電車 が 通過 し て し まう ふる まい が ある 」 と いう 現状 の 
F0 ス テー ト ・ マ シン に 対す る 正しい 対応 は , どの よう に 実装 で 
この リス ク を 回 避 す る か を 検討 する こと で は な く , その 前 に ま 
ず こ の 動き を 分 析 す る こと な の で ある . 

人 正確 な ふる まい モデ ル を 作る 

そこ で , FO ス テー ト ・ マ シン の 問題 の 実行 パス を 仕様 的 に 
回 避 す る こと を 考え よう . 単純 に 考え る と , close し て か ら 通 
過す る と いう 条件 を シス テム ふる まい に 追加 する こと で ある . 
も ちろ ん , この 条件 は , 電車 の 速度 や セン サ と 踏切 の 位置 な ど 
に よっ て 物理 的 に 保障 で きる と いう 前提 に 基づか な けれ ば な ら 
な い . 具体 的 に は , 次 の プロ セス 代数 式 を 追加 する . 


B1c =( close->out->B1c) 


実は , これ は うま くい か な い . この 式 を 加え て ステ ー ト ・ マ 
シン を 生成 する と 図 14 の よう に な る . この ステ ー ト ・ マ シン 
FOp は デッド ロッ ク を 起こ し て し まう の で ある . 

た し か に , close す る 前 に out する 実行 パス は 取り 除 か れ た . 
し か し , 以下 の 実行 系 列 の 場合 に デッド ロッ ク し て し まう . 

in_first 
in 
close 
Out 

in 

状況 と し て は , 「 最初 に 踏み 切り 区 間 に 入 っ た 電車 が 踏み 切 
り 区 間 か ら 出る 前 に , 別 の 電車 が 通過 し て , さら に 別 の 電車 が 
比 み 切り 区 間 に 入っ た 場合 , oot イ ベン ト を 受け 取れ な く な っ 


て し まう 」 と いう も の だ . 結果 と し て は , 開か ず の 踏み 切り に 
な っ て し まう . 式 5) を 導入 し た こと に より , out す る た め に は 
close し な けれ ば な ら な い . し か し , すでに close さ れ て いて , 
制御 仕様 どおり に ふる まう と すれ ば , いっ た ん 遮断 機 を open 
し て か ら で な いと close で き な い . よっ て デッド ロッ ク が 発生 
し て し まう . 制御 シス テム は デッド ロッ ク に な る が , 実在 する 
物理 オブ ジェ クト の 電車 や セン サ は 動き 続け る の で , シス テム 
は out イベ ント や in イベ ント を 受理 で き な い と いう エラ ー・ ロ 
グ を 吐き な が ら 開 か ず の 踏切 に な っ て し まう の で ある . 

式 5) を 導入 し て し まっ た 原因 は , close と いう 処理 と close 
状態 を 混同 し た こと に ある . 仕様 書 の 書き か た や 読み か た に 
よっ て は 起こ りう る こと で ある . 正しく は, 「 電車 が out する と 
き に は , 遮断 機 は close 状態 で な けれ ば な ら な い 」 と いう こと で 
ある .「 遮断 機 が close 状態 で あれ ば 電車 は oot で きる 」 と いう 
と また 別 の 問題 が 出 て くる . 踏み 切り は 電車 に 対し て 通過 で き 
な いと か いう 筋合い の も の で は な い . 

仕様 の 解釈 上 の 問題 が 明らか に な っ た の で , 次 の 問題 ば out 
する と き に は close 状態 で な けれ ば な ら な い 」 を どの よう に 表現 
する か と いう モデ ル 上 の 問題 で ある . close 状態 と は , 図 10 の 
B1 ス テー ト ・ マ シン の 状態 2 の こと で ある . し た が っ て , この 
状態 で の み out 可能 に すれ ば 良い . 具体 的 に は , 式 2) の 代わ り 
に 式 6 を 使用 する . 


還 介 っ 
〒 〒 


図 13 同時 イベ ント の 処理 


in_first close out_last 
A0 in_first In B1 の (0 (2 ③ BS close 
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out_last out out 
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FOb Iin_first 


close out_last open in_first 


図 14 close 一 out を 追加 し た 場合 
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デッド ロッ ク 較 
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B1d =( in_first->close->B1f) , 
B1f =( out->B1f out_last->open->B1d) 

この 式 の B1f ロ ー カ ル 状 態 が close 状態 に 対応 し , この 状態 
で out メ ッ セ ー ジ を 受理 する よう に な る . この 場合 の ステ ー ト ・ 
マシ ン を 図 15 に 示す . 

B1d ス テー ト ・ マ シン の 状態 2 に oot イ ベン ト が 自己 遷移 の 
形 で 追加 され て いる . また , シス テム 全体 の ステ ー ト ・ マ シン 
FOc は close す る 前 に out する 実行 パス も な く , デッド ロッ ク す 
る こと も な い . 

式 2) は , 制御 に 関す る 独立 し た 意味 を 主張 し て いる ので, 
これ は 変更 せ ず に この まま に し て , 別 の 条件 式 と し て , 

AO0b =( close>A Ob1) , A 0b1 ズ out->A 0b1 open->A0b) 


を 追加 導入 し て も 良い ( 図 16). 
⑯ さら に 電車 が 増え た 場合 

次 に , 電車 の 数 を さら に 増やし た 場合 どう な る の か を 検討 し 
て みる . 変更 に な る の は , 電車 の ふる まい を 表す A0 ス テー ト ・ 


in_first close out_last 


in_first Iin 


B1d 
A0 
Co Ve 
out_last out 


open 


open 


図 15 B1d を 使用 し た 場合 


in_first 


A0b In Iin Iin Iin 
に 誠 介 充 
Out Out Out Out 


out_last 


マシ ン で ある . 制御 仕様 で ある B1d は その まま 利用 で きる . 実 
際 に 生成 し た シス テム の ふる まい は 図 17 の よう に な る . 

図 18 は 図 17 の FOc5 ス テー ト ・ マ シン を Rose RealTime 用 
に 実装 し た も の で ある . 電車 の 数 は 状態 で 分 けず に イン スタ ン 
ス 変 数 count を 利用 し て 管理 する こと で count 変数 が オー バ 
フロ ー す る まで 利用 で きる よう に 拡張 し て ある . また , チョ イ 
ス ・ ポ イン ト で cut イベ ント と out_last イベント を 識別 し て い 
る . この 実装 の ほう が 図 4 で 示し た 対応 策 よ り も コン パク ト で 
パフ ォ ー マ ンス も 良い . 繰り 返し の た びに , ソフ ト ウェ ア が 肥 
大 化し て いく こと を 避け る こと が で きる . し か も , FOc5 ス テー 
ト ・ マ シン か ら 双 模 僚 性 に よる 検証 を する こと も で きる . 

以下 に この ステ ー ト ・ マ シン を 生成 する た め の プ ロ セ ス 式 を 
示す . 
// 電車 5 台 
A0b ズ in_first->A 1) 

A1 ズ in>A4 out_last->A 0b) 
A2 ス in>A3 out->A 1) 


A0b close 


図 16 @⑯ 。 め 


Out 
AOb ステ ー ト ・ マ シン open 


in 較 
Initial 隊 (io_port): 箇 )/ 図 
count 三 0: 


count† サ ・ 


count_down 


図 18 実装 例 


B1d in_first close out_last 
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F0c5 mn_first 


open 


図 17 電車 が 5 台 の 場合 
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close close close close 
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組 所 み プ ログ ラミ ング - 


A3 ズ in>A4 out>A2②) 
A4 ズ スズ in>A 生 out>A 3) 
A5_( out->A4) 


// 制御 -2 
B1d =( in_first->close->B 1f) 
B1f =( out->B1f out_last->open>B1d) 


// 踏み 切り 

| FOc =( AOH| B1d) 

ー つ の 電車 に つい て 考え る と in イベ ント か ら out イベント と 
in イベ ント か ら close イ ベン ト の 間 に は , た と えば , 

toe -【t。 全 5sec 

tr -t。 用 10sec 
の よう な 時 間 制 約 を 設定 する こと が 可能 で ある . ここ で , t は 
各 イ ベン ト が 発生 し た 時 刻 を 表す . つま り 上 の 式 は , 電車 が 接 
近 し て か ら 遮断 機 が 下り る まで に 5 秒 以 内 , 電車 が 接近 し て か 
ら 踏み 切り を 通過 する まで 10 秒 以上 か か る こと を 示し て いる . 
この 時 間 制 約 が 遮断 機 が 下り る 前 に 電車 が 通り 過ぎ な いこ と を 
保障 する 根拠 に な る . し か し , 別 の 電車 が 並列 し て 走っ て いる 
状況 で FOc5 ス テー ト ・ マ シン 上 で は 式 8) の 制約 は 期待 で き な 
く な る . in イベ ント , out イ ベン ト が 何 番目 の 電車 に に る も の 
か 識別 する 必要 が 生じ る . この 場合 に は , 電車 に 関す る ステ ー 
ト ・ マ シン と し て , 以下 の も の を 使用 する . 

// 電車 5 台 識別 

AO0c in_first->A 1) 

A1 ズ in>A4 out_last->A Oc) 

A2 ズ in2>A3 out->A 1) 

A33( in3->A4 out3->A2) 

A4 ズ in4->A」 out4->A3) 

A5_( out5>A2) 

AOc ス テー ト ・ マ シン を 使用 する こと で 電車 ご と の イベ ント 
を 識別 で きる よう に な る の で , シス テム 全体 の ステ ー ト ・ マ シ 
ン で どの 基 移 と どの 乱 移 が 同時 に 起こ る か が わか る よう に な る . 
時 間 制 約 に つい て は 別 の 機会 に 説明 する . 

る @ デッド ロッ ク の 例 

冒頭 の 携帯 電話 の 例 だ け で な く , 日 本 で も 読者 の 多い ラン 
ボー( Rumbaugh) の 本 "に 出 て くる ATM シス テム の 例題 に も 
デッド ロッ ク の バグ が ある . いろ いろ な 本 や 論文 で 引用 され て 
いる が , シナ リオ ・ ベ ー ス で ふる まい 合成 を 行う 手法 を 利用 す 
る まで 知ら れ て いな か っ た らし い . 図 19 の 手順 で デッド ロッ 
ク が 発生 する . 手元 に ラン ボー の 本 が ある 人 は トレ ー ス し て み 
て は どう だ ろう か. 

ATM 機 に カー ド を 入れ て パス ワー ド を 入力 し て か ら , ATM 
機 か ら の メッ セー ジ が 返る 前 に キャ ン セ ル を 行う . カー ド を 取 
り 出し て , 再度 操作 を 行う . この 二 度 目 の 操作 の と き に 口座 番 
号 が 違っ て いる と デッド ロッ ク に な る . 
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ノウ ハウ 入門 
disp]1ayMa1inSoreen reque8t 上 TalkeCard 
1ngertCarQd takeCarQd 
edue8t 上 Pag88wOFd disp1ayMain8creen 
enterPas8worQd nsertCarQd 
Yer1FyACooun edueG8 上 Pa88Wo エ Qd 
canCe1 enterPaS8word 
cance1dMessade Yer1FyCarQW1EhBank 
e]ectCarQ badBankPassworQd 


図 19 ATM シ ステ ム の デッド ロッ ク 手 順 


先 の 携帯 電話 の 例 も そう だ が , ここ まで 深い 組み 合わ せ テ ス 
ト は な か な か で き な い . シス テム の 動作 を 記述 し た FOc の よう 
な ステ ー ト ・ マ シン を 作っ て お か な いと テス ト 空間 全体 を 把握 
で き な い の で , どこ まで テス ト し た の か が わか ら な い . 

FOc5 の 状態 数 は 12 な の で 簡単 に テス ト 可能 だ が , ATM の 
場合 は 約 150 状 態 に な る . この 程度 に な る と LTSA の よう な 
ツー ル が 必須 に な る . ツー ル で デッド ロッ ク の 有無 を 調べ て 仕 
様 レ ベル で の 検証 を する こと が 重要 に な る . 実際 の 組み 込み シ 
ステ ム の 状態 数 は 数 万 以上 に な る . 図 14 の FOb ス テー ト ・ マ 
シン は 電車 数 が FOc5 よ り 少な い の に 状態 数 が 12 あ る よう に , 
仕様 記述 を 正しく 行わ な いと 実 シ ステ ム で は 簡単 に 状態 数 が 爆 
発 的 に 増え て し て し まい , ツー ル も 適用 で き な く な っ て し まう . 
この 状態 爆発 と どの よう に 戦う か が 形式 的 手法 の 課題 で ある . 

形式 手法 自身 の アル ゴリ ズム を 改善 する だ け で な く , どの よ 
う に 形式 手法 を 開発 プロ セス の 中 に 組み 込ん で いく か も また 重 
要 で ある . 


まとめ 


今回 は , ハッ セ 図 で は な く 直接 ステ ー ト ・ マ シン を 記述 し て 
並列 性 を も っ た プロ グラ ム を 構築 する 方 法 に つい て 説明 し た 
ハッ セ 図 を 使え ば , アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト の 必要 数 を 解析 
的 に 決定 する こと が で きる が, 実際 の アク ティ ブ ・ オブジェク 
ト の ふる まい を 決定 する に は 表現 力 が 少な すぎ る . 条件 分 岐 が 
起こ る よう な ふる まい に 対し て ハッ セ 図 は 使用 で き な い の で , 
ステ ー ト ・ マ シン を 使う こと に な る . ステ ー ト ・ マ シン を 直接 
記述 する に は 多少 の コツ が 必要 で ある . プロ セス 代数 式 を 覚え 
な けれ ば な ら ない が, その 代わ り 仕様 記述 レベ ル で の 検証 が 可 
能 に な る . 特に , デッド ロッ ク の 回 避 に は 有効 で ある . 

並列 動作 する 外界 と 相互 作用 する シス テム で は , バグ が 発見 
され た ら ソ ー ス ・ コ ー ド を すぐ に 直す の で は な く , 仕様 の 解釈 
の レベ ル か ら 再 検討 する こと を 薦め る . 


参考 文献 
( 1) 」. Rumbaugh, M. Blaha, W. Premerlani, F. Eddy, W. Lorensen, の ecr- 
O77e77eg /7oge/7g 7 の の es7g7 ヵ , Prentice Hall, 1991. 


ふじ くら ・ と し ゆき (株 ) 豆蔵 
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M M U り な し で も 動作 する Linux 


は いじ め て まつ の CHIinUX 


第 1 回 uClinux の 機能 と 動作 の 概要 大 谷 浩司 


は じ め に 


Linux は , デマ ンド ・ ペー ジン グ 仮 想 記憶 後述 ) を サポ ー ト 
する OS です. そのため, 通常 は MMU Memory Management 
Unit) が 必須 と なり ます . し か し , 仮想 記憶 が サポ ー ト され て 
いな く て も , Linux に 多く の 有用 性 が ある こと は , 想像 で きる 
か と 思い ます . た と えば , 以下 の よう な 利点 が あり ます . 

1) 多種 の ファ イル ・ シ ステ ム を サポ ー ト 
2 多種 の デバ イス ・ ド ライ バ を サポ ー ト 
3) 標準 で TCP/IP を サポ ー ト 

4) よく 知ら れ た API 

5) 豊富 な ライ ブラ リ 

6) オー プン ・ ソ ー ス 

そこ で , MMU な し の CPU に Linux を 載せ よう と いう プロ 
ジェ クト が 起こ り ま し た . それ が ん Clinux で す . ん は ,「 マイ 
クロ 」 を 意味 し ,「 CjJ は コン ト ロー ラ を 意味 し ます . つま り , 
マイ クロ コン ト ロー ラ で も 動作 する Linux と いう 意味 で , 
「 ユー シー」Linux と 発音 し ます . 公式 Web サ イト は , 

ht : / /www . uC1 imux . OFd/ 
で す . 

最初 は , Linux へ の パッ チ や 別 ソ ー ス の 形 で 提供 され て いま 
し た が , 26 か ら は 本 家 の Linux の ソー ス ・ ツ リー に 含ま れ ま 
す . た だ し , 2.64 の ソー ス を の ぞい て みた と ころ , いま の と 
ころ 含ま れ て いる の は H8 お よび M68K アー キテ クチ ャ の も の 
だ け の よう で す . 

以下 で は , 簡単 な 紹介 の あと , MMU な し で プロ グラ ム が 動 
作 す る し くみ を 説明 し ます . その 後 , それ を 踏ま えて , Clinux 
で の プロ グラ ム に つい て 解説 し ます . 
⑱ デマ ンド ・ ペ ー ジ ング 仮想 記憶 と は 

実際 の メモ リ よ り も 大 き な 記 憶 領域 が あめ る か の よう に 見 せる 
し くみ が 仮想 記憶 で す . 実際 の メモ リ の 領域 を 実 メ モリ , 見 せ 
か け の メモ リ の 領域 を 仮想 メモ リ と いい ます . 仮想 メモ リ に 与 
えら れ た アド レス を 仮想 アド レス , 実 メ モリ の アド レス を 実 ア 
ドレ ス ( また は 物理 アド レス ), 仮想 アド レス の 範囲 を 仮想 ア 
ドレ ス 空 草 また は 単に 仮想 空間 ), 実 ア ドレ ス の 範囲 を 実 ア 
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ドレ ス 空 間 また は 単に 実 空間 ) と 呼び ます . 

仮想 記憶 を 実現 する た め に は , プロ グラ ム の コー ド や デー タ 
の すべ て を 主 記憶 上 に 置か ず , 一 部 を 補助 記憶 上 に 置き ます . 
この た め に メモ リ 空 間 を 比較 的 小さ な 固定 長 の 領域 ペー ジ ) 
に 分 割 し て 管理 する 方 式 を ペー ジン グ 方 式 と 呼び ます . 

ペー ジン グ 方 式 で は , 実 ア ドレ ス 空 間 と 仮想 アド レス 空間 の 
対応 は ペー ジ 単 位 で 行い ます . ペー ジン グ 方 式 の 中 で も , プロ 
グラ ム の 利用 する コー ド や デー タ を 最初 に 実 メ モリ 上 に ロー ド 
し な いで , 必要 に な っ た 時 点 で ペー ジ 単 位 で ロー ド する 方 式 を 
デマ ンド ・ ペ ー ジ ング 方 式 と よび ます . 

MMU は , この ペー ジ の 実 ア ドレ ス - 仮 想 ア ドレ ス 対 応 を 管 
理 し , 実 ア ドレ ス 空 間 に 存 在 し な い ペ ー ジ を アク セス し よう と 
し た と き に CPU に 例外 を 発生 させ ます . これ を , ペー ジ ・ 
フォ ー ル ト と 呼び ます . この た め , ペー ジン グ 仮 想 記 憶 方 式 を 
実装 する た め に は , MMU が 必須 と な り ま す . 


Clinux と は 


@ な ぜん Clinux な の か ? 

前 述 の よう に, 仮想 記憶 な し で も Linux は 有用 で す . し か 
し , せっ か く Linux を 利用 する の に , な ぜ , わざ わざ MMU 
な し の CPU を 使う の で し ょ うか . それ に は いく つか の 理由 が 
考え られ ます . 

1) コス ト 

MMU な し の CPU は , MMU 付き の CPU より も 安価 で す . 
その た め , CPU の コス ト が 問題 に な る 場合 に は , MMU な し 
の CPU を 選択 する こと が あり ます . 

2) CPU の 特徴 

MMU は な いも の の 周辺 回 路 や 付属 の ハー ド ウェ ア , アー キ 
テク チャ など に 特徴 が あり , その た め に その CPU を 使い た い 
場合 が あり ます . 

3) 既存 ハー ドウ ェ ア 

既存 の ハー ド ウェ ア を その まま 使い た い 場合 も あり ます . 実 
際 , Clinux が 最初 に 動作 し た の は , PalmPilot の よう で す . 
4) チャ レン ジ 

技術 的 な 興味 か ら , ある CPU で Linux が 動作 すれ ば お も し 
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ろ い と 思う か も し れ ま せん . 

この よう な 理由 か ら , Clinux は , ルー タ な どの 製品 の ほ 
か , PalmPilot な ど で も 動作 し ます . また , iPod で も 動作 する 
と いう 情報 も あり まず http: //ipod1inuxx . souroefForge . 
ne / ) . 
@ 動作 する ハー ド ウェ ア 

現在 Clinux が 動作 し て いる CPU に は , 次 の よう な も の が 
あり ます . 
1) Motorola DragonBall 
2) Motorola ColdFire 
3) QUICC 
4) ARM7TDMI 
5) ADI Blackfin 
6) ETRAX 
7) Intel i960 
8) PRISMA 
9) NEC V85OE 
10) 日 立 H8 

以上 は Clinux の Web サイ ト か ら の 情報 で す . H8 用 は , 佐 
藤 嘉 則 氏 が 移植 し , メン テ ナ ン ス を 行っ て いま す ( http : // 
gouroeForge . ]p/pro]ects/uoc11nux-h8/ ) . 
11) 富士 通 FRV 
12) セイ コー エプソン S1C33 

この 二 つ ( 株 ) ア ックス が 移植 し , サポ ー ト し て いま す 
( http : //axe-ino .co.]p/). 

動作 に 必要 な リソー ス は , 以下 の よう な も の で す . 

ARM の 場合 , 苦労 せ ず に 動作 させ る に は , 以下 の メモ リ が 
あれ ば 良い で し ょ う . 
e ROM 2M バイ ト /RAM 16M バイ ト 

Web ペー ジ に よる と H8 の 場合 は , 以下 の いずれ か の メモ リ 
で 一 応 は 動作 する よう で す . 
eROM 1M バイ ト /RAM 1M バイ ト 
e RAM 2M バイ ト 

シリ アル ・ ポ ー ト と LAN は , 付い て いた ほう が イン スト 一 
ル や 開発 が 楽 で す . 個人 で 試す 場合 , H8 な ら ば , 以下 の ボー 
ド が 手 に 入れ や すい で し ょ う . 
e 秋月 電子 の H8/3068 ボ ー ド , H8/3609 ボ ー ド + 増設 メモ リ 
@HS8MAX 

また は , PalmPilot や iPod を 買っ て Clinux を 入れ て みる の 
も 良い か も し れ ま せん . 
人 @ 通常 の Linux と の 違い 

仮想 記憶 サポ ー ト が な いこ と と , メモ リ 容量 な どの 制限 か ら 
Clinux は 通常 の Linux と 次 に 挙げ る 点 で 異な っ て いま す . 
た だ し , 詳細 は 各 ア ー キ テク チャ の ポー ティ ング や ディ スト リ 
ビュ ーション に より 異な る の で , 利用 し よう と 思っ て いる も の 
で 確認 する 必要 が あり ます . 
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M M U な し で も 動作 する Linux 


は いじめ て 使 の ClinUX 


BusyBox 


Linux に は , シェ ル の ほか に た くさ ん の 小さ い コ マン ド が 
存在 し ます . これ ら を 組み 合せ て 複雑 な こと が で きる の が 
UNIX 系 OS の 便利 な と ころ で す . し か し , 一 つ 一 つ は 小 く 
て も , 数 が 多く な れ ば それ な り に 大 き な サ イズ に な り ま す . 
し か も , これ ら は 共通 で 使っ て いる 部 品 も 多く あり ます . 
それ な ら , 一 つの プロ グラ ム で これ ら を 実現 すれ ば , 合計 
の サイ ズ が 小さ く な る は ず で す . そう すれ ば , リソー ス が 
厳し い シ ステ ム で は , 重宝 する の で は な いか と いう こと で 
開発 を 始め られ た の が BusyBox で す . 

BusyBox は , シェ ル の ほか に , basename, cat, 18, 
chgroup, chown, chmod, cmp, cpio な ど た く さん 
の コマ ンド の 機能 を 含み ます . これ ら の 機能 は , 各 コ マン 
ド 名 に リン ク す る こと で , 呼び 分 ける の が 通常 で す . この 
よう に すれ ば , 通常 の コマ ンド 群 を 利用 し て いる の と 変わ 
ら な い 利 用 環境 に な り ま す . これ ら の 機能 は , コン パイ ル 
時 に 必要 な も の だ け を 選択 可能 で す . 

組み 込み に 利用 する 場合 は , カー ネル に 本 家 の Linux を 
使っ て いて も BusyBox が 使わ れる こと も 多い よう で す . 


1) API が 異な る 

仮想 記憶 を 持た な いた め に , 関係 する API が 利用 で きま せ 
ん . た と えば , fork は サポ ー ト され ず , yfork の み が サ ポー 
ト さ れ ま す . 
2) 1ibc が 異な る 

メモ リ な どの 制限 か ら g1ibc で は な く , より 小さ な 
uC1ibc と 呼ば れる 実装 が 利用 され る こと が 多い で す . 
3) スタ ッ ク の 扱い が 異な る 

本 家 の Linux で は , プロ セス の スタ ッ ク は 自動 的 に 拡張 され 
ます . し か し , この し くみ は , MMU の メモ リ 保護 機 能 を 利用 
し て いる た めん Clinux で は 利用 で きま せん . その た め , あら か 
じ め プ ログ ラム ・ リ ンク 時 に 指定 し て , 起動 時 に 確保 し ます . 
4) オブ ジェ クト 形式 が 異な る 

本 家 の Linux で は , ELF と 呼ば れる オブ ジェ クト 形式 が 利 
用 され て いま す が . FLAT と 呼ば れる より 小さ な オブ ジェ ク 
ト 形式 が 使わ れ て いる 場合 も 多い よう で す . 
5) C++ の 機能 が 制限 され て いる 

C++ の 標準 ライ ブラ リ 1ibstgc++ な ど は , 複雑 で ある た め 
完全 に 実装 され て いな い 場 合 も 多い よう で す . その た め , C++ 
で も 標準 テン プレ ー ト ・ ラ イブ ラリ な ど が その まま 使え ませ ん . 
6) POSIX スレ ッ ド が 使え な い 場 合 が 多い 

スレ ッ ド で 使わ れる 1ibpthread も 実装 され て いな い 場 合 
が 多い よう で す . 
7) 共有 ライ ブラ リ 機構 が 使え な い 

本 家 の 共 有 ラ イブ ラリ 機構 は , 仮想 記憶 機構 を 利用 し て いる 
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た め に 利用 で きま せん . た だ し , 一 部 の ポー ティ ング で は , 独 
自 の 機構 に より 実装 し て いま す . 
8) ユー ザ ・ ラ ンド が 異な る 

これ まで に 挙げ た よう な 理由 お よび メモ リ 量 な どの 制限 か ら 
ユー ザ ・ ラ ンド の コマ ンド は , 本 家 の Linux と は 異な っ て いま 
す . た と えば , シェ ル な ど に gusyBox( コラ ム 参 照 ) が 使わ れ 
る 場合 が あり ます . 


puClinux で の プロ グラ ム の 動作 


ここ で は , Clinux が どの よう に MMU な し で 複数 の プロ 
セス を 動作 させ て いる か を 見 て み ま す . 

まず , 通常 の Linux の プロ グラ ム の アド レス ・ マ ッ プ の 例 
を 図 1 に 示し ます . UNIX 系 の プロ グラ ム は , 伝統 的 に テキ ス 
ト ・ セグメント , デー タ ・ セ グ メ ント , BSS, スタ ッ ク の 4 個 
の 領域 に 別れ ます ( 現在 の Linux は , 実際 に は , も う 少 し 複雑 
だ が , 今回 は 説明 を 簡単 に よる た め , ここ まで に し て お く ). 
テキ スト ・ セ グ メ ント に は , プロ グラ ム の コー ド や 読み 出し 専 
用 の デー タ な ど が 入り ます . デー タ ・ セ グ メ ント に は , 明示 的 
に 初期 化 さ れ た デー タ が 入り ます . BSS は , 明示 的 に 初期 化 
され な い デ ー タ が 入り , 0 に 初期 化 さ れ ま す . スタ ッ ク は , 文 
字 ど お り の 意味 に 使わ れ ま す . 

図 1 を 見 る と わか る よう に, 通常 の Linux で は , プロ グラ ム 
A, プロ グラ ム B は と も に , プロ グラ ム 用 の アド レス 空間 の す 
べ て を 利用 する こと が で き , 同じ プロ グラ ム の 同じ セグ メン ト 
は , つね に 同じ アド レス で 始ま る こと が 保証 され ます . スタ ッ 
ク は 図 1 で は , 最上 位 ア ドレ ス か ら 下位 ア ドレ ス に 向っ て 自動 
的 に 拡張 され ます . な お , カー ネル に 関す る 領域 は , ユー ザ ・ 
プロ グラ ム か ら は 隠さ れ て いて 見 えま せん . 

これ を 実現 する た め に は , MMU の 機能 を 利用 し て いま す . 
MMU が な けれ ば , 各 プ ログ ラム に 独立 な アド レス 空間 を 与え 
る こと は で きま せん . し た が っ て , 同じ アド レス で 始ま る こと 
を 保証 する こと や , カー ネル 領域 を 隠す こと も で きま せん . ス 


プロ グラ ム B 
テキ スト ・ 図 
セグ メン ト 較 

・ 図 


プロ グラ ム A 


下位 アド レス や ん 
テキ スト ・ 図 
セグ メン ト 較 
デー タ ・ 図 
セグ メン ト 較 
SS 


B 


上 位 ア ドレ ス 較 
図 1 Linux プロ グラ ム の アド レス ・ マ ッ プ 
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タッ ク の 自動 拡張 も MMU の 保護 機能 を 利用 し て いる た め 行 う 
こと が で きま せん . これ ら の 問題 に 対し て ん Clinux で は , 以下 
の よう に 対処 し て いま す . 同一 の アド レス 空間 に 複数 の プロ グ 
ラム を 配置 する た め に , プロ グラ ム は 異な る アド レス に 配置 し 
ます . カー ネル を 隠す こと は あき ら め ま す . スタ ッ ク は , 固定 
サイ ズ を あら か じ め 割 り 当て る こと と し , 拡張 は あき ら め ま す . 

図 2 に Clinux で の プロ グラ ム の アド レス ・ マ ッ プ を 示し ま 
す . 図 1 と 異な り , プロ グラ ム B が プロ グラ ム A の 後に 配置 
され て いま す . スタ ッ ク は 各 プ ログ ラム の 最後 に 固定 サイ ズ が 
割り 当ら れ て いま す . カー ネル の 領域 が 見 えて いま す . この 例 
で は , 最 下 位 ア ドレ ス 領 域 の み が 示さ れ て いま す が , 実際 に は 
プロ グラ ム と プロ グラ ム の 間 に カ ー ネ ル が 使用 する 領域 が 存在 
する こと も あり ます . 

プロ グラ ム 領 域 の 開始 アド レス は , その プロ グラ ム の 起動 時 
に な っ て 初め て 決定 され ます . その た め , ん Clinux で は , プロ 
グラ ム 起 動 時 に リロ ケー ショ ン を 行う 必要 が あり ます . 多く の 
アー キテ クチ ャ で は , リロ ケー ショ ン を 高速 に 行う ため に プロ 
グラ ム を いわ ゆる 位置 独立 コーR PICO と し て コン パイ ル し ます . 

次 に 新しい プロ セス を 作成 する 場合 を 考え て み ま す . Linux 
で は , 通常 は Eork シス テム ・ コ ー ル を 使い ます . 図 3 に 
Linux で fork を 実行 し た と き の よ うす を 示し ます . fork で 
は , 子 プ ロ セ ス は 最初 すべ て の メモ リ を 共有 し ます . その 後 
書き 換え よう と し た 部 分 だ けが 実 メ モリ 上 で コピ ー さ れ , あら 
た め て 同じ アド レス に マッ プ さ れ ま す . これ を コピ ー・ オ ン ・ 
ライ ト ( copy on write) 動作 と 呼び ます . 図 3 で は 網 か け 部 に 
あたり ます . 

MMU が な けれ ば , コピ ー・ オ ン ・ ラ イト 動作 が 不可 能 で す . 
その た め , fork を 実現 する た め に は , 実際 に コピ ー し な けれ 
ば いけ ませ ん . さら に , コピ ー 先 は アド レス が 異な る た め , リ 
ロケ ーション し な けれ ば いけ ませ ん . し か し , プロ グラ ム が 任 
意 に 書き 換え た あと の デー タ 中 に 含ま れる アド レス 情報 を シス 
テム が 安全 に リロ ケー ショ ン す る こと は 不可 能 で す . また 
Fork 後 は . すみ や か に exec を 実行 する プロ グラ ム が 多く , 


下位 アド レス 凶 


デー タ ・ セ グ メ ント 了 M :- プロ グラ ム A 
| 
mri 


デー タ ・ セ グ メ ント 図 上 -- プロ グラ ム B 
| スタ ッ ク 凶 | 
上 位 アド レス 図 。。 | 


図 2 Clinux プロ グラ ム の アド レス ・ マップ 
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親 プロ セス 図 実 メ モリ 図 子 プ ロ セ ス 較 
下位 アド レス 図 

テキ スト ・ 攻 

セグ メン ト 較 


デー タ ・ 
セグ メン ト 名 


上 位 ア ドレ ス 凶 


3 Linux の Eork 


コピ ー は 多く の 場合 に むだ に な り ま す . そこ で , Clinux で 
は , fork を サポ ー ト する こと を あき ら め , プロ セス の 生成 に 
は yfork を 使う こと に し て いま す . ytfork は fork と 異な り , 
親 プ ロ セ ス は 子 プ ロ セ ス が 終了 する か exeec 系 シス テム ・ コ ー 
ル を 呼ば な い 限 り , 動作 を 停止 し て いま す . また , メモ リ は 親 
と 同じ も の を 使い 続け る の で , グロー バル 変数 を 変更 する と , 
親 プ ロ セ ス に も 影響 を 与え ます . 図 4 に Clinux で ゞ fork を 


実行 し た と き の よ うす を 示し ます . 


し 月 』Clinux で の プロ グラ ミン グ 


に ア 


いま まで 説明 し て きた よう に , Clinux は 本 家 の Linux と , 
いく つか の 点 で 異 っ て いま す . その た め , ちょ っ と 複雑 な プロ 
グラ ム で は , 本 家 の Linux 向け に 書か れ た プロ グラ ム は , 
「 持っ て き て Make を や り 直す だ け で 移植 完了 」 と は いか な い 
よう で す . そこ で , 修正 が 必要 に な っ て きま す . ここ で は , そ 
の た め の プ ログ ラム の 修正 や , 新た に 書き 直す 場合 の 注意 点 を 
説明 し ます . 

Clinux で の プロ グラ ミン グ は , 基本 的 に は 本 家 の Linux 
と 同じ で す が , いく つか 気 を つけ な けれ ば な ら な いこ と が あり 
ます . お も な も の と し て 以下 の 事項 が あり ます . 

1) Eorik が 使え な い 
2) メモ リ が フラ グ メ ン テ ー シ ョ ン を 起こ す 
3) スタ ッ ク が 自動 的 に 拡張 され な い 
4) メモ リ 空間 が 保護 され て いな い 
これ ら を も う 少 し 詳細 に 説明 し ます . 
@ fork が 使え な い 

Eork システム ・ コ ー ル は , サポ ー ト され て いま せん . 新 し 
い プ ロ セ ス の 生成 に は vfork を 利用 し ます . 

Fork の も っ と も 簡単 な 例 , すなわち 指定 の プロ グラ ム 起 動 
だ け を 行う 場合 は , Eork を vfork に 変更 する だ け で す . 

た と えば , リス ト 1 の よう な コー ド を 考え ます . これ は , 
リス ト 2 の よう に 変更 し ます . 
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M M U な し で も 動作 する Linux 


は いじめ て 使 の ClinUX 


下位 アド レス 凶 
カー ネル 図 


| | テキ スト ・ セ グ メ ント 還 
親 プ ロ セス 図 | デー タ ・ セ グ メ ント -- 子 プ ロ セ ス | 
| スタ ッ ク 図 | 


上 位 ア ド 上 


4 Clinux の Eork 


リス ト 1 Eork を ゃ Eork に 変更 する 例 変更 前 ) 


cmd = "samp1e": 
arg1 リー1" 


ard2 = "data リ ": 
p1d = Fork() : 


FE (pid == 0) { 
exec1p (cmd , cmd , argd1 , a エ 92 , NULL) : 
_exi (2) : 


) 


リス ト 2 Eork を ゃ Eork に 変更 する 例 変更 後 ) 


cmd = "samp1e リ "』 
a エ 9d1 Ma な 2 

ard2 data": 
pd = vfork () : 


if (pd == 0) { 
exxec1p (cmd , cmd , argd1 , a エ 92 , NULL) : 
_ex1 (2) : 


1 


し か し , fork 後に 親子 と も に 動作 を 続行 する よう な 場合 は , 
も う 少 しく ふう が 必要 で す . た と えば , リス ト 3 の よう な コー 
ド では, も う 一 度 自 分 自身 を 特別 な 引き 数 で 起動 する よう に し 
ます . た と えば , リス ト 4 の よう に 変更 し ます . 

また , Clinux で は , 一 般 に テキ スト 共有 や デー タ 共有 は 
で き な い の で , Foo() や bar ( ) の 共通 部 分 が 少な か っ たり, 
foo ( ) や bar ( ) 以外 の 部 分 も 多い 場合 に は , foo() , bar() 
を 異な る プロ グラ ム に し た ほう が メモ リ が 節約 で きま す . その 
場合 は , リス ト 5 の よう に な り ま す . 

@⑯ メモ リ が フラ グ メ ン テ ー シ ョ ン を 起こ す 

5 に , Linux の 仮想 空間 と 実 空間 の マッ ピン グ の 一 例 を 示 
し ます . この よう に , 実 空間 上 で 連続 し て いな く て も 仮想 空間 
上 で は 連続 し た アド レス に マッ ピン グ す る こと が で きま す . そ 
の た め , ある サイ ズ の 連続 し た 領域 が 欲し けれ ば , 実 空間 上 の 
あちこち か ら 空い て いる 領域 を 集め て マッ ピン グ す れ ば 良い こ 
と に な り ま す . 

し か し , MMU が な い 場合 に は , 連続 し た メモ リ 領 域 は , 実 
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リス ト 3 Eork 後 に も 動作 を 続行 する 例 変更 前 ) 


pd = fork( ) : 
3 (pia == 0) 【 


if (flag) { 
foo( ) : 
) el1se { 


リス ト 4 Eork 後 に も 動作 を 続行 する 例 変更 後 ) 


1n main( 1n ヒ argo, Char **a エ dY) 
{ 
if (argo > 1) 人 { 
if ( strcmp( argv [1] , "Eoo") == 0) 人 { 
foo( ) : 
) e1se if ( gtromp( argv [1] , "bar") == 0) { 
bar( ) : 
) 


ex1( 2) : 
) 
通常 動作 
) 


pid = vfork( ) : 
if (pid == 0) { 
if (Elag) { 
exec1p( "samp1e"," 
) el1se { 
exec1p( "samp1e"," 


_exit( 2) 』 


) 


リス ト 5 異な る プロ グラ ム に し た 例 


6 exec1p( "bar",NULL) : 
pid = vfork( ) : 


3E (pHQ == 9 # _exit( 2) : 


if (fl1ag) { } 
exec1p( "Foo" , NULL) : 
) el1se { 


際 に 連続 し た 領域 で な けれ ば な り ま せん . 図 6 に Clinux の フ 
ラグ メン テー ショ ン を 示し ます . 左側 で は , プロ グラ ム A, 
プロ グラ ム B, プロ グラ ム C が 動作 し て いま す . ここ で , プロ 
グラ ム B が 終了 し た と し ます . そう する と , 右側 の よう に な 
り ま す . そこ で , プロ グラ ム B よ り も 少々 大 きい プロ グラ ム 
D を 起動 し よう と し た と し ます . プロ グラ ム B が 存在 し た 領 
域 と 上 位 の ほう の 空き 領域 を 合せ る と プロ グラ ム D の 大 き さ 
より も 大 き な 領 域 が 空い て いま す . し か し , プロ グラ ム D は , 
も ちろ ん プロ グラ ム B が 存在 し た 場所 に は 入り ませ ん し , 上 
位 の ほう に 余っ て いる 領域 に も 入り ませ ん . その た め , 起動 す 
る こと は で きま せん . これ が , メモ リ 領 域 の フラ グ メ ン テ ー 
ショ ン ( 断片 化 ) で す . 

この よう に プロ グラ ム の 起動 や 終了 自体 で も シス テム の メモ 
リ 領域 の フラ グ メ ン テ ー シ ョ ン を 起こ し ます . その た め , 大 き 
さ の 著しく 異な る プロ グラ ム の 終了 や 起動 の 繰り 返し は 避け る 
よう に し ます . 

また , ma11oc な ど で カ ー ネ ル に 対し て 動 的 に 記憶 領域 を 確 
保 , 開放 要求 を 繰り 返す と シス テム 全体 の メモ リ 領域 が フラ グ 
メン テー ショ ン を 起こ し ます . し た が っ て , カー ネル に 対し て 
の メモ リ 領 域 の 要求 は し. な る べく まとめ て 行う よう に し ます . 
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仮想 空間 図 実 空間 


へ 


上 位 ア ドレ ス H 
6 ん Clinux の フラ グ メ ン テ ー シ ョ ン 


フラ グ メ ン テ ー シ ョ ン は , ひど く な る と シス テム 全体 の 停止 
を 招く の で 注意 し て く ださい. 
⑯ スタ ッ ク が 自動 的 に 拡張 され な い 

スタ ッ ク は 自動 的 に は , 拡張 され ませ ん . あら か じ め 割 り 当 
て た 量 を 越え な いよ うに 注意 する 必要 が あり ます . 

その た め , 配列 な どの 大 き な ロ ー カ ル 変 数 の 大 き さ に は 気 を 
つけ て くだ さい . 構造 体 の メン バ と し て 配列 が 定義 され て いる 
と わか り に くい の で 注意 し て くだ さい . また , 再帰 呼出 が 深く 
な りす ぎ な いよ うに 気 を つけ な けれ ば いけ ませ ん . 

メモ リ 保 護 が な いた め , スタ ッ ク の オー バフ ロー は , 不可 解 
な 動作 に な り , わか り に くい バグ と な り ま す . 
⑯ メモ リ 空間 が 保護 され て いな い 

プロ セス 間 で メモ リ の 保護 が され て いな いた め , 不当 な メモ 
リ 内 容 の 変更 は , 当該 プロ セス だ け で な く , ほか の プロ セス の 
動作 を 不安 定 に し ます . それ だ け で な く , カー ネル 空間 も 保護 
され て いな いた め , シス テム 全体 が 不安 定 に な り , その 後に 起 
動 し た プロ グラ ム に も 影響 を 与え ます . メモ リ ・ ア クセ ス 関 係 
の バグ に は , と くに 注意 し な けれ ば な り ま せん . 


お お た に ・ こ うじ ( 株 ) ア ックス 
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ディ ッ プ ・ ス イッ チ 入 力 や LED 点 灯 制 御 , 割り 込み スイ ッ チ に 対応 し た 


Linux 用 PC カー ド ・ 


デバ イス ・ ド ライ バ の 作成 


は じ め に 


ここ で ば TECH 1 Vol.14 PC カー ド / メ モリ カー ド の 徹底 研 
究 」 で 紹介 され て いる PC カー ド を 使っ た, Linux 用 PC カー 
ド ・ ド ライ バ の 作成 手順 を 紹介 し ます . この ハー ド ウェ ア は , 
PCMCIA( 16 ビ ッ ト ), CardBus 32 ビ ッ ト ) の 両方 の PC カー 
ド ・ インター フェー ス に 対応 し て いま す . 本 稿 で 紹介 する ドラ 
イ バ も 両方 の イン ター フェ ー ス に 対応 し ます . 

な お , 本 稿 で 作成 し た ドラ イ バ の 動作 確認 に は , RedHat 9 
( Linux 2420) を 使用 し て いま す . 


上 ア Linux PC カー ド ・ ド ライ バ の 村 造 


@ PC カード が 利用 可能 に な る まで の 手順 

PC カー ド ・ ス ロッ ト を も つ ノ ー ト ・ パ ソコ ン に は , PC カー 
ド ・ コン ト ロー ラ が 実装 され て いま す . そし て , PC カー ド ・ 
コン ト ロー ラ が カー ド の 抜き 差し の 検出 , カ ー ド ・ ス ロッ ト の 
電源 の 制御 を 行い ます . PC カー ド を 検出 し て 利用 可能 に な る 
まで の 手順 は , 次 の よう に な り ま す . 
( 1) カー ド の 検出 

PC カー ド ・ コ ント ロー ラ が カー ド 挿入 を 検出 し ます . PC 
カー ド ・ コ ント ロー ラ か ら は , PCMCIA か CardBus か な どの 
カー ド の 種類 や , カー ド の 電源 電圧 を 知る こと が で きま す . 
( 2) カー ド の 電源 を 入れ る 

PC カー ド ・ コ ント ロー ラ を 操作 し て , PC カー ド ・ ス ロッ ト 
の 電源 を 入れ ます . 
( 3) カー ド 情報 の 取得 

PCMCIA カー ド の 場合 は , カー ド の アト リ ビ ュ ー ト ・ メ モリ 
を CPU の メ モリ 空間 に マッ プ し て , CIS タ プル 情報 を 読み 出し 
ます . CIS タ プル 情報 か ら は , カー ド の 種別 , 利用 可能 な 1/O 
空間 . メモ リ 空 間 , 割り 込み 情報 を 知る こと が で きま す . 
CardBus カー ド の 場合 は , カー ド が 保持 する PCI コン フィ グ 
レー ショ ン ・ レ ジス タ を 読み 出し ます . 通常 の PCI デバ イス と 
同様 に デバ イス の 種類 を 取得 で きま す . 
( 4) PC カー ド 用 レジ スタ を CPU 空間 に 割り 当て 

PC カー ド 内 に 実装 され た デバ イス の レジ スタ を 操作 で きる 
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よう に, CPU の メモ リ 空間 また は 1/O 空間 に 割り 当て ます . 
PCMCIA の 場合 は , CIS タプ ル か ら 読み 取っ た 情報 か ら 1/O 空 
間 , メモ リ 空間 を 選択 し て 割り 当て ます . CardBus の 場合 は , 
PCI コン フィ グレ ーション ・ レ ジス タ に カー ド が 使用 する 1/O 
アド レス や メモ リ ・ ア ドレ ス を 設定 し ます . 

( 5) デバ イス ・ ド ライ バ 動 作 

挿入 され た PC カー ド 用 の デバ イス ・ ド ライ バ は , CPU の メ 
モリ 空間 また は 1/O 空間 に マッ プ し た レジ スタ を 操作 し て , デ 
バイ ス を 制御 し ます . 

Linux で は , カー ド を 検出 し て CPU 空間 に レジ スタ を 割り 当 
て る まで は , Linux カー ネル が 提供 する 機能 を 利用 し ます . こ 
こ で 作成 する ドラ イ バ ば PC カー ド 用 デバ イス ・ ド ライ バ 」 音 
分 で す . 

信 Linux PC カー ド 用 ドラ イ バ の 構 握 PCMCIA ) 

Linux PC カー ド 用 ドラ イ バ は , PCMCIA と CardBus で は 構 
造 が 異な り ま す . それ ぞ れ の 構造 を 以下 に 説明 し ます . 

図 1 に Linux の PCMCIA ドラ イ バ の 構造 を 示し ます . まず 
は PCMCIA の 場合 に つい て 説明 し ます . 

P PC カー ド ・ コ ント ロー ラ 用 ドラ イ バ 

PC カー ド ・ コ ント ロー ラ LSI の 種類 ご と に 用 意 さ れ て いる 
ドラ イ バ で す . PC カー ド ・ コ ント ロー ラ を 制御 し て カー ド の 
抜き 差し 検出, カー ド ・ スロット の 電源 制御 , カー ド 情報 の 読 


PC カー ド に 較 


PC カー ド 用 デバ イス ・【 


PC カー ド 用 図 
デ ドラ イ バ 定 義 図 


デー モツ cardmgr)| 凶 


ユー ザ 図 
空間 図 


PC カー ド 較 1 KS 
検出 通知 較 
CardService 図 
全 ビ 
間 肖 IO アドレス, 
盾 | り : 兄 
PC カー ド ・ 電 カー ネル | 
コン ト ロー ラ 了 国 空間 図 
図 1 Linux PCMCIA ド ライ バ の 構造 
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PC カー ド に 罰 
該当 する 図 


Hotplug コ マン ド 図 | ドラ イ バ 検 索 較 2 
1 較 PCI デ バイ スズ 定義 ユー ザ 図 
( /sbin/hotp1ug) 上 /1ib/ . . . /mod1ue .pc1map 空間 図 
PC カー ド ・ 図 カー ネル [【 
コン ト ロー ラ 選 図 空間 
I/O ア ドレ ス ・ 図 
割り 込み 番号 取得 図 


図 2 Linux CardBus ドラ イ バ の 構造 


み 出 し を 実施 し ます . Linux カー ネル ・ ソ ー ス で は , src/ 
drivers/pcmoia 以下 に 各種 PC カー ド ・ コ ント ロー ラ 用 ド 
ライ バ が 用 意 さ れ て いま す . 
CardService 機能 

PC カー ド ・ コ ント ロー ラ 用 ドラ イ バ が 提供 する 機能 を 利用 
する た め の 関 数 で す . この 関数 群 で は , PC カー ド ・ コ ント ロー 
ラ の 種類 に よる 違い を 吸収 し て お り , 各 カ ー ド ご と の ドラ イ バ 
で は , カー ド 抜き 挿し の 検出 , 割り 当て た 1/O 空間 , 割り 込み 
の 取得 な ど で 呼 び 出 し ます . Linux カー ネル ・ ソ ー ス で は , 
sro/Qdrivers/pcmoia/cs .c に 実装 され て いま す . 
P PC カー ド 用 デー モン ・ プ ロ セ ス ( cardmgr) 

ユー ザ 空 間 で 動作 する デー モン ・ プ ロ セ ス で す . PC カー ド ・ 
コン ト ロー ラ 用 ドラ イ バ か ら カー ド の 抜き 挿し の イベ ント や , 
カー ド 情報 を 受け 取り ます . /etc/pcmcia ディ レク トリ 下 の 
設定 ファ イル と カー ド 情報 を 比較 し て 必要 な ドラ イ バ を ロー ド 
し ます . 
PC カー ド 用 ドラ イ バ 

PC カー ド ご と に 存在 する ドラ イ バ で す . cardservioe 関数 
を 呼び 出し て , 1/O ア ドレ ス や 割り 込み 番号 を 取得 し ます . 
@⑯ Linux PC カー ド ・ ド ライ バ の 構 適 CardBus ) 

CardBus カー ド は , Linux カー ネル 24 か ら 実装 され て いる 
hotplug 機能 を 利用 し て いま す . この 機能 に より , PCI, USB, 
IEEE1394, ISA バス の PnP デバイス を 検出 し た と き に 自動 的 
に ドラ イ バ を ロー ド し ます . CardBus タイ プ の PC カー ド は PCI 
デバ イス の hotplug 機能 に た より, PC カー ド 用 ドラ イ バ を ロー ド 
し て 動作 し ます . 

2 に Linux の CardBus ド ライ バ の 構造 を 示し ます . 
P PC カー ド ・ コ ント ロー ラ 用 ドラ イ バ 

PC カー ド ・ コ ント ロー ラ 用 ドラ イ バ は , PCMCIA と 共通 で 
す . PC カー ド ・ コ ント ロー ラ が CardBus 対応 で あれ ば , 
CardBus カー ド の 抜き 差し 検出 , 電源 管理 に も 対応 し ます . 
Linux カー ネル ・ ソ ー ス で は , grivergs/pcmoia/cardbus .c 
に CardBus 関連 の 機能 が 実装 され て いま す . 
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PCI Bus サ ービス 機能 図 


p CardService 機能 


CardService 機能 で は , CardBus タイ プ の カー ド 挿入 を 検出 す 
る と , PCI Bus サー ビス 機能 の PCI| デバ イス 追加 を 呼び 出し ます . 


PCI Bus サー ビス 機能 
PCI Bus サー ビス 機能 は , L 


inux カー ネル が 提供 する PCI デ 


バイ ス へ の アク セス 関数 群 で す . CardService 機能 か ら PCI デ 
バイ ス の 追加 が 呼び 出さ れる と hotp1ug コマ ンド を 実行 し ま 


す . PCI デバ イス の ベン ダ 番 号 , 


デバ イス 番号 な ど は , hotp1ug 


コマ ンド の 引き 数 に 与え られ ます . PCI Bus サー ビス 機能 は , 
Linux ソー ス の grivers/poi/poi .c に 実装 され て いま す . 


hotplug コマ ンド 


hotp1ug コマ ンド は , PCI デバ イス の 追加 に よっ て 呼び 出さ れ 
る と 下記 の PCI デバ イス 定義 ファ イル か ら 該当 する ドラ イ バ を 検 
索 し て , PC カー ド 用 ドラ イ バ を Linux カー ネル に ロー ド し ます . 

/11ib/modules/< カ ー ネ ル ・ バ ー ジ ョ ン > 


PC カー ド 用 ドラ イ バ 


/modu1es .pcimaDp 


hotp1ug コマ ンド に よっ て ロー ド され た PC カー ド 用 ドラ イ 
バ は , PCI Bus サー ビス 機能 を 呼び 出し て , |/O ア ドレ ス や 割 


り 込み 番号 を 取得 し て 動作 し ま 


す . 


ル ドラ イ バ の 作成 


⑯ ハー ドウ ェ ア の 構成 
デバ イス ・ ド ライ バ を 作成 す 


る ター ゲッ ト ・ ハー ドウ ェ ア は , 


「 TECHI 1 Vol.14 PC カー ド / メ モリ カード の 徹底 研究 」 に お い 


て 紹介 され て いる PC カー ド ( 写 


写真 1) です. PC カー ド 上 に は 


PLD が 実装 され て お り , PLD 用 シリ アル ROM を 交換 する こと 
に よっ て , PCMCIA 仕様 カー ド , CardBus 仕様 カー ド の 切り 


替え が 可能 で す . 

カー ド の 拡張 部 分 に は ディ ッ 
タン が 実装 され て いま す . ディ 
の 読み 出し に よっ て 取得 で きま 


プス イッ チ , LED, 割り 込み ボ 
ッ プ スイ ッ チ 設定 は , PIO か ら 
す . LED は , PIO へ の 出力 と 連 
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ディ ッ プ ・ ス イッ チ 入 力 や LED 点 灯 制 御 , 割り 込み スイ ッ チ に 対応 し た 


Linux 用 PC カー ド ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の 作成 


表 1 PC カー ド の 仕様 PCMCIA CardBus 
カー ド 検出 情報 タプ ル 製 品 情報 ベン ダ ID =oxes09 
Kurusugawaele. PIO PCCard デバ イス ID = oxe8200 
割り 込み 1 本 非 共有 ) 1 本 共有 され る 可能 性 有り ) 
メモ リ な し 連続 1M バ イト の メモ リ ・ ウ ィ ン ド ウ を 占有 
1/O ポー ト 連続 し た 8 バイ ト を 使用 連続 し た 8 バイ ト を 使用 
オフ セッ ト ビッ ト 長 名 称 動 作 
9 0 IN 
+2 16 未 使用 
1/O レ ジス タ 構 成 割り 込み ステ ー タ ス | Read : 割り 込み ステ ー タ ス 
( CardBus & PCMCIA ( ビッ ト 0 の み ) Write : 割り 込み 要求 クリ ア 
共通 ) +6 16 割り 込み マス ク Read : 割り 込み マス ク 状態 取得 
( ビッ ト 0 の み ) Write : 割り 込み マス ク 設 定 
e 割り 込み ステ ー タ ス 一 割り 込み 発生 で ビッ ト 0 が 1 に 設定 され る 
e 割り 込み 要求 クリ ア 一 1 を 書き 込む と 割り 込み を クリ ア 
e 割り 込み マス ク 一 一 一 1 で 割り 込み 許可 , 0 で 割り 込み 禁止 
メモ リ 構 成 な し 先頭 16 バ イト の み RAM と し て 使用 可能 


+4 16 


表 2 ioctl コ マン ド 一 覧 


IOCTL コマ ンド 内 容 


旧 引き 数 指定 値 を LED に 出力 する 
COPTO GET DTPSW 引き 数 int 型 ポ イン タ を 指定 . 

引き 数 に ディ ッ プ スイ ッ チ の ON/OFF 
を 読み 出す 

川上 COPTO _WATT TNTERRUPT 割り 込み ボタ ン 押 下 ま で 待つ . 

川 ioct1 シス テム ・ コール が ブロ ッ ク し , 
ボタ ン 押 下 で ブロ ッ ク が 解除 する 


M 
9 
瞳 COPTO_SET TED 引き 数 に int 型 を 指定 . 
【 
『 
\ 


央 


リス ト 1 ドラ イ バ 使 用 例 samp1e.c) 


#inc1ude "cgpio.h" 
【 Yo1d samp1e (Yo1d) 
{ 
nt fd, gw: 
/* デバ イス ・ ド ライ バ の オー プン */ 
Ed = open("/dey/cqpio0",O_RDONLY) : 
/* ディ ッ プ スイ ッ チ 設定 読み 出し ょ / 
oct1 (Ed, COPTO_GET DTPSW, &sw) : 


/* LED 設定 (5=0101) */ 


写真 1 PC カー ド の 1oct1 (Ed, COPTO SET LED, 5) 
ド 人 0 人 2 /* 割り 込み ボタ ン 発 生 押下 待ち */ 


oot1 (Fd, COPTO_WATT TNTERRUPT, 0): 
/* デバ イス ・ ク ロー ズ */ 
cl1ose(Fd) : 


動 し て 点灯 し ます . 割り 込み ボタ ン は 押下 に よっ て PC カー ド 
か ら 割 り 込み を 発生 させ る こと が で きま す . 表 1 に PC カー ド 


の 仕様 を 示し ます . 

本 稿 で 作成 する ドラ イ バ は CardBus, PCMCIA ドラ イ バ の PCMCIA と CardBus で は PIO を 操作 する 1/O レ ジス タ の 先頭 
レジ スタ 制御 部 分 を 共通 化し て いま す . CardBus カー ド に の み アド レス が 異な る 場合 が ある ( ほとん どの 場合 そう な る ) 以 外 
メモ リ 空間 に 16 バ イト の レジ スタ が 存在 し ます が , 今回 この 部 は , レジ スタ の 構成 は 同じ で す . PIO 操作 を 行う ドラ イ バ 本 体 
分 は 使用 し て いま せん . を 1 か 所 に まとめ , PCMCIA, CardBus それ ぞ れ の 依存 部 分 を 
@⑯ ドライバ の 仕様 独立 し た モジ ュー ル と し て 実装 し まず 図 3). 

ドラ イ バ で は , ディ ッ プ スイ ッ チ の 読み 出し , LED へ の 書き cqpio.o は PIO 操作 デバ イス ・ ド ライ バ 本 体 で す . デバ イ 

込み , 割り 込み ボタ ン 押 下 検出 の 機能 を 提供 し ます . すべ て の ス ・ フ ァイル を 経由 し て アプ リケーション か ら ioot1 要求 を 受 
機能 は ioct1 システム ・ コ ー ル に 割り 当て て 実装 し て いま す け 取 り , 処理 し ます . 
( 表 2). アプ リケーション か ら の デバ イス ・ ド ライ バ の 使用 例 cqpio cs.o は PCMCIA 依存 部 で す . Linux カー ネル の 
を リス ト 1 に 示し ます . カー ド ・ サ ービス 機能 と や り と り し て カー ド を 設定 し , 1/O ア 
@ ドラ イ バ の 構成 ドレ ス と 割り 込み 番号 を ドラ イ バ 本 体 に 渡し ます . 

ドラ イ バ は , PCMCIA と CardBus の 両方 に 対応 し ます . cgqpio_ poi .o は CardBus 依存 部 で す . カー ド の PCI コン 
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アプ リケーション 較 
ioct1 シ ステ ム ・ コ ー ル 較 
/dev/cqpioG デバ イス ・ フ ァイル ) 図 


PIO ド ライ バ 本 体 囚 


( cqpto.o) IM 


ドラ イ バ 登 録 凶 ドラ イ バ 登 録 凶 


PCMCIA 依 存 部 分 較 
( cqpto_cs.o) 図 


CardBus 依 存 部 分 凶 
( cqpio_pei.o) 区 


I/O ア ドレ ス ・ 
割り 込み 番号 取得 [ 


PCI Bus サ ービス 機能 鐘 


I/O ア ドレ ス ・ 較 
割り 込み 番号 取得 図 


CardService 機 能 較 


図 3 ドラ イ バ ・ モ ジュ ー ル 構成 


リス ト 2 PIO 操 作 デ バイ ス ・ ド ライ バ 本 依 cgqpio.c) 


/* List.2: PTO ド ライ ババ 本 体 (cqpio.c) */ 
#inc1ude <1inux/config .h> 

#inc1ude <11nux/modu1e .h> 

#inc1ude <11inux/ 1oport .h> 

#inc1ude <11nux/kerne1] .h> 

#inc1ude <agm/1o .h> 

#1inc1ude <asm/uaooe8g .h> 

#inc1ude "cgpio.h" 


/* デバ イス ご と の デー タ を 管理 する テー ブル */ 
gtatio cgpio_dev data ヒ g ocqpio_dey tb1 [COPTO_DEV MAXCNT] : 


Staio Yo1d Cqp1o_1ner エ up (1n 1rq, Vo1d *dey instanCe , 
Struc pt redB * エ ed8) 


u8hor ヒ 8taU8 
cqp1o dev data * pdaa: 


pdata = (ocqpio_ dev data 上 *) dev 1nmsamCe : 


/* 割り 込み ステ ー タ ス 読 出し */ 
Statug = 1nw(pdata->1obage+4) : 
if (staEus g 0x0001) { 
/* 割り 込み クリ ア */ 
outw (1 , pdata->1obage+4 ) : 
FE (pdata->enab1e gg pdata->1sopen) { 
/* 割り 込み 発生 待ち プロ セス の 休眠 解除 */ 
Wakke _uD 1n ヒ er エ up1b1e (gpdaa- >wa1d) : 


/* OPEN 関数 */ 
Statio 1n ocqpio open (gtruo inode *1node , struc F11e *F1i1e) 
( 
uns1gned in minmor: 
Ccqp1o_ dev data  *pdaa: 
m1mor = MTNOR(F11e->fF den ヒ エ y->Q 1mode->1 rdey) : 
/* マイ ナ 番 号 用 の デバ イス ・ データ +*/ 
pdata = &g_cqpio_ dev tb1] [minor] : 
if (pdata->enab1e == 0) { 
/* デバ イス が 接続 され て いな い */ 
return -ENODEV: 


if (pdata->isopen) { 
/* すでに オー プン 済み */ 
reurn -EBUSY : 
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) 


フィ グレ ーション ・ レ ジス タ か ら 1/O ア ドレ ス , 割り 込み 番号 
を 読み 出し て ドラ イ バ 本 体 に 渡し ます . 
@ PIO 採 作 デ バイ ス ・ ド ライ バ 本 体 

リス ト 2 の cgqpio.c が PIO 操 作 デ バイ ス ・ ド ライ バ 部 分 の 
ソー スコ ー ド で す . 

cqpio.c に は PCMCIA 依存 部 , CardBus 依存 部 か ら の 呼び 
出し イン ター フェ ー ス と し て , ドラ イ バ を 登録 する register_ 
cgpio 関数 リス ト 2 の ⑳) と ドラ イ バ を 削除 する unregister_ 
cgqpio 関数 同 ⑧) を 用 意 し て いま す . register cgpio 関数 
の 引き 数 に は , PIO 操作 用 の レジ スタ の 1/O ア ドレ ス と 割り 込 
み 番 号 を 渡し ます . この 1/O ア ドレ ス と 割り 込み 番号 を 使用 し 
て , デバ イス ・ ド ライ バ と し て 動作 する よう に 設定 し ます . 

resiter ocqpio, unregister cgpio 関数 は PCMCIA 
依存 部 , CardBus 依存 部 か ら 呼び 出せ る よう に リス ト 2 の ぐ 
の 部 分 で ExPoRT 8YMBOr に よっ て 外部 か ら の 呼び 出し を 可能 


} 

/* 多重 オー プン 禁止 フラ グ ON */ 
pdata->gsopen = 1: 

/* プラ イベ ー ト ・ デ ー タ に 保存 */ 
Fi1e->private data = DPdaa: 
/* 割り 込み 許可 */ 

Outw (1 , pdata- >1obagse+6) : 
MOD TNC_ USE COUNT: 

return 0: 


/* CLOSE 関数 */ 


cqpio co1ose (struo node *1inode, Eruo Fi1e *F11e) 


{ 


) 


/* TOCTL 関数 */ 


Sta1C in cCqp1O 1oo] (8 上 uo 1node *1node, gtruct fi1e 


{ 


Cqp1o_dev data 上 * pdaa: 


pdata = (ocqpio_dev data *)fF11e->p エ 1Vae daa: 
if (pdata == NULL | | pdata->enab1e == 0) 
ェ return -ENODEV: 


if (pdata->tsopen) { 
/* 割り 込み 禁止 */ 
OuEw (0 , pdata->1obag8e+6) : 
pdata->18open = 0: 


1 


MOD DEC USE COUNT: 
return 0: 


*fF1 エ ]e, unsiqgned nt omd, unsigned 1onqg ar9) 


in 1ed, dip: 
Cqp1o_dev data 上 * pdaa: 
pdata = (ocqp1o_dev data ヒ *)F11e- >D エ 1Vate daa: 
switch(cmd) { 
Cage COPTO_SET LED : 
/* LED 設定 */ 
ou て w ( (uns1qned shor ) ard, pdata->1oba8e) : 
break : 
cage COPTO_GET DTPSW : 
/* ディ ッ プ スイ ッ チ 読み 出し */ 
dip = 1nw(pdata- >1oba8e) : 
/* ユー ザ 空 間 へ コピ ー*/ 
if (copy to_user ( (1n モ *) arg, &dip, sizeof (d1p) ) ) 
ェ eturn -EFAULT : 
break : 
Cage COPTO_WATT TNTERRUPT : 
/* 割り 込み ボタ ン 押 下 TNTERRUPT 待ち */ 
nterruptib1e sleep on(&pdaa- >wa1d) : 
3f (signa1 pending (current ) ) { 


/* シグ ナル 中 断 * ょ / 
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ディ ッ プ ・ ス イッ チ 入 力 や LED 点 灯 制 御 , 割り 込み スイ ッ チ に 対応 し た 


Linux 用 PC カー ド ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の 作成 


に し て あり ます . 

ドラ イ バ の 機能 は , ドラ イ バ の ロー ド 時 の 初期 化 関数 cgpio_ 
init mogu1e 関数 リス ト 2 の ⑤) で キャ ラク タ 型 ドラ イ バ と 
し て 登録 し て いま す . アプ リケーション の ioct1 シス テム ・ 
コー ル に よっ て , cgqpio ioct1 関数 同 ⑤) が 呼び 出さ れ , 
PIO レ ジス タ を 操作 し ます . 

割り 込み ボタ ン 待 ちの ioct1 は , cqpio ioct1 関数 の 
COPTO WATT TNTERRUPT 有 要求 処理 で interrupt 
sg1eep on 関数 で 割り 込み を 待ち ます . 割り 込み ハン ドラ 
CdD1O 1nmne エ UP 関数 同 ⑤) で wake up nterrupt 関 
数 を 呼び 出し て 待ち を 解除 し て いま す . 
@ PCMCIA 依存 部 分 の 作成 

リス ト 3 の cqpio cs.c が Linux カー ネル の CardService 機 
能 を 利用 する PCMCIA 依存 部 分 で す . 

モジ ュー ル ・ ロ ー ド 時 の 初期 化 init cqpio cs 関数 リス 


リス ト 2 PIO 操 作 デ バイ ス ・ ド ライ バ 本 依 cqpio.cX つづ き ) 


return -ETNTR : 
) 
if (! pdata->enab1e) { 
/* WATT 中 に デバ イス が 抜か れ た */ 
eturn -ENODEV: 


) 


break : 
defau1 : 

return -ENOTOCTLCMD : 
) 


return 0: 


/* fi1espeo 構造 体 ( ド ライ バ 登 録 
Stat1C struot F11e opera1ong Cqp1o fi1eopeg 
Owner : THTS MODULE, 
1oo1 : cqp1o 1oc1 , 
ODen : CqDp1oO_ Open , 
re1ea8e : Ccqpio_c1ose, 


): 

/* モジ ュー ル ・ ロ ー ド 関数 */ 

Statio nt ini coqpto ni modu1e (Vo1d) 
{ 


1nt reg: 


/* キャ ラク タ 型 ドラ イ バ 登 録 */ ーー⑨⑤ 
res = reg1ster ohrdev (COPTO_MAJOR, "oqpio リ ", 
gcqpio fi1eope8s) : 


eturn エ @8: 
} 
/* モジ ュー ル 削 除 関数 ょ / 
Statio vo1d ex ocqpo cl1eanup modu1e (Yo1d ) 
{ 
/* ドラ イ バ 削 除 */ 
unreg1ster chrdev(COPTO MAJOR, "cgqp1o リ ") : 
/* モジ ュー ル 用 定義 */ 
modu1e ni (ocqp1o_ ini modu1e): 
modu1e ex1t(cqpio_c1eanup modu1e) : 


cqp1o_dev data 上 * reg1gter cqp1o(uns1gned 1ong 1obase, 
int 1rd) 
( 


1n mtmor, re8u1 七 : 
cqp1o_dev data 上 * pdata = NULL: 
For (mimor = 0: minor < COPTO_DEV MAXCNT: m1mo エ ++ ) { 
if (g cqpio_ dev tb1 [minor] .enab1e == 0) { 
/* デバ イス 有効 フラ グ ON */ 
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ト 3 の ②) で は , register poccard_ driver 関数 に より , 該 
当 カ ー ド 組み 込み 時 の 呼び 出し cgpio_attch 関数 と 終了 処理 
cqpio_detach 関数 を 登録 し て いま す . 

cgqpio attch 関数 同 ⑧) は , CardService 機能 た より ドラ 
イ バ ・ ロード 時 に 呼び 出さ れ ま す . ここ で は , ドラ イ バ が 対応 
する カー ド ・ タ イプ 条件 を 設定 し て CardService 機能 へ の 登録 
を 行い ます . 登録 時 に カー ド ・ リ リー ス 処 理 と し て 
cqpio cs re1easse 関数 カー ド ・ イ ベン ト ・ コ ー ル バッ ク 
と し て cgqpio cs event 関数 を 設定 し て いま す . 

cqpio_cs event 関数 同 〇 ) は , カー ド の 抜き 差し な どの 
イベ ント に より 呼び 出さ れる コー ル バ ッ ク 関 数 で す . カー ド 挿 
入 イ ベン ト ( Cs_ EVENT CARD TNSERTTON) に より カー ド ・ コ 
ン フ ィ グ レー ショ ン 処 理 関数 cqpio conEiq を 呼び 出し ます . 

cgqpio config 関 数 同 〇 ) は , CardService 機能 に より 解 
析 さ れ た CIS タ プル 情報 を 取得 し ます . 取得 結果 か ら 1/O ア ド 


pdata = &g_cqpio dev て b1] [mmor] : 
pdata->enab]e = 1: 
break : 
) 
} 
iE (pdata == NULL) { 
pr1ntkk (KERN ERR "ogpio: register cqp1o() : 
no more red18ter.\m") : 
eurn NULL : 
} 
/* 割り 込み 禁止 */ 
Outw (0, pdata->1obase+6) : 
/* 割り 込み ハン ドラ 登録 */ 
regu1t = requegt irq(irq, Cdp1o interrupt, SA _SHTRO | 
SA _TNTERRUPT , 
"coqp1o", (Vo1d* ) pdata) : 
FE (regu1t < 0) { 
re1ease reg1on (pdata->1iobase, 8) 
O キ O @ エ エ C エ : 
} 
pdata->1obase iobase: 
pdata->1rQd ュ 1 エ O: 
pdaa- >m1no エ m1mor: 
/* イン タラ プ ド ト 用 wait キュ ー 初 期 化 */ 
ni waiEqueue head (gpdata- >wai す ) : 
reurn Pdaa: 


G エ エ O エ : 
pdata->enable = 0: 
return NULL : 
) 
/* PTO ド ライ バ 削 除 */ 
Yo1d unregister op1o(cqpio_dev data 上 * pdata) 
( 
FE (pdata == NULLT) 
エ eUTT 』 
FE (pdata->enab1e == 1) { 
/* 割り 込み 禁止 */ 
ou て w ( 0 , pdata->1oba8e+6) : 
/* デバ イス 有効 フラ グ OFF */ 
pdata->enab]e = 0: 
/* 割り 込み ハン ドラ 解除 */ 
Free irq(pdata->1rqd, pdaa) : 


} 
) 


/* 外部 モジ ュー ル か ら 呼び 出す た め ょ */ 
EXPORT SYMBOL (reg1ster CqD1o) : @ 


EXPORT SYMBOL (unreg1ster CD1O) : 
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リス ト 3 PCMCIA 依存 部 人 cgpio cs.c) 


/* ist.3: cpio cs.c PCMCTA 依存 部 分 ょ / 
#1nc1ude inux/kerne1 .h> 

#1nc1ude 1nux/Verg1On . 
#1nc1ude inux/modu1e . 
#1inc1ude 1nux/ 1n1 .h> 
#1inc1ude inux/ sched .h 
#1no1ude 1nux/p エ aoCe . 
#1nc1ude inux/s1ab .h> 
#1no1ude 1nux/ 8 上 て 1nd . 
#1inc1ude 1nux/ モ 1mer.h 
#1no1ude 1nux/ 1opor ト . 
#inc1ude <pcmcia/vVergtion .h> 
#inc1ude <pcmo1ta/os typeg .h> 
#inc1ude <pcmoia/os .h> 

#inc1ude <pcmcia/cigstp1 .h> 

#inc1ude <pcmota/dg .h> 

#inc1ude <pcmoia/oisreg .h> 

#inc1ude <pcmoia/oisoode .h> 
#inc1ude "cgpio.h" 

gtatio void cgpio cs re1ease(u 1ong 
gtatio void cgpio_detaoh(dev 1ink 上 


A A A AA 人 A 人 A ハ 人 A 人 


typedef gtruo cqpio info t { 
dev 1ink 上 11nk: 
1nE ndey: 
dev_ node 上 node : 
cqp1o_ dev data モ 上 *QdeV daa: 
) cqpio_info 上 : 


Sta1o deV 1nfO 上 dev 1nfFo = 
Stat1o dev 11ink 上 *qdev 11g ヒ 上 


"odp1o_C8": 
NULL : 


/* カー ド ・ サ ービス へ の エラ ー 通 知 関数 */ 
Statio Yo1d Cg error(o1tenE hand1e 上 handle, 1n ヒ fFuno, in re ) 
( 
error info ヒ err = { funo, re }: 
CardSerV1oes (ReDor て Error, hand1e, &er エ ) : 
} 
#define CS CHECK(fn, arg8...) ぎ 
FE ((1ast re=CardServ1ces(1ast Fn=(fFn) , args) ) !=0) goto 
cs Fat1ed 
#define CFG CHECK(Fn, arg8...) ぎ 
if (Card8ervioes (Fn, ar98) 


= ョ = 

Statio Yo1d cqp1o c 

( 
c1ien hand1le 上 hand1e = 1ink->hand1e : 
で dPD1O_1mfO 七 *1mfFO = 11inmK- >D エ 1Y: 
tup1e 上 up1e』 
u shor buf [128] : 
CsDparSe 上 pa エ ge: 
conf1d 1nfo 上 conf: 
ctgtp1 cfFtab1e entry 上 *ofqg 
cistp1 ofEtab1e en モ try 上 dF1 モ 
cqp1o_dev data  *D: 
nt 1, 1ag ret, 1ag fn: 


を Parse .CFtab1e en モエ ツ : 


{0 jj: 


tup1e . Tup1eData (csdata 上 *) buf : 

tup1e . TupleOfFfFse 0: tup1e.TupleDataMax = 255: 
て tup1e . Attributes = 0: 

tup1e .DesiredTup1e = CTSTPL, CONFTG: 

/* 先頭 の タプ ル を 取出 し */ 

C8_CHECK(GetFirstTup1e, hand1e, &tup1e) : 
CS_CHECK(GetTup1eData, handle, gtup1e) : 
CS_CHECK(ParseTuple, handle, gtup1e, &Dar8e) : 
11ink- >confF .ConFigBase = parse .Confiq .Dase : 

11ink- >conf . Presen = parge .ConfF1ig.rmask [0] : 


/* カー ド ・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン 中 */ 
1ink->gtate | = DEV CONFTG: 
CS_CHECK (GetConfigurationTnfFo, hand1e, &conf) : 
tup1e .DesiredTup1e = CTSTPTL,」 CFTABTLE ENTRY: 
て tup1e .AEtributes = 0: 
/* 先頭 の タプ ル を 取出 し */ 
CS8_CHECK(GetFirstTuple, hand1e, gtup1e) : 
/* タプ ル を 順次 参照 し て 使用 する も の を 決め る */ 
whi1e(1) { 

/* タプ ル ・ デ ー タ を 解析 */ 

CFG CHECK (GetTup1eData, handle, &tup1e) : 
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CFG CHECK(ParseTuple, handle, gtup1e, &Dar8e) : 
if ((cEg->io.nwin > 0) | | (GE1t.io.nwin > 0)) { 
cistp1 1o 上 *1o = (ofg->1o.nwin) ? goEgd 
->1O : gdE1E.1oz 
CEd- >1nQdeX : 
1o->win [0] .base: 
1o- >win [0] .1en: 
1o->EF1ags & 
CTSTPT, TO LTNES MASK: 
CFG _ CHECK(RequesTO, 1ink->hand1e, &11nk->1 の ) : 
break : 


11nk- >conf .ConfigTndex 
11njk- >1o .BasePor モ 1 
1inmk- >1o .NumPortg1 
1ink->1o. TOAddrLi1neg 


) 
mex 上 en セキ エ ツ : 
/* 次 の タプ ル を 参照 する */ 
if (ofg->EF1ags g CTSTPL CFTABLE DEFAULT) dfF1t = *ofdg: 
CS_CHECK(GetNextTuple, handle, &tup1e) : 
} 
CS_CHECK(Reques 上 TRO, handle, &11nkK->1 エ ロ ) : 
CS _CHECK(RequestConfFiguration, handle, &11nk->oonf ) : 
/* 文 PEO ドラ イ バ の 登録 (cqpio.o 呼び 出し ) */ 
D = reg1ster ocqp1o(11nk->1o .BasePo エ 1 , 
11ink->1rqd.Asg1dnedTRO) : 
if (p == NULL) { 
goto fai1ed: 
} 


info- >ndeY 寺 : 下 # 
infFo- >node .ma]Or COPTO_MAJOR:』 
1nFo- >node .m1nor D- >m1mo エ : 
infFo- >dev data D: 
troCpy ( tnfo- >node .deV name, "CdD1O") : 
1ink- >devY = &1nfOo- >noQe : 
/* コン フィ グレ ーション の 完了 */ 
11ink->state &= <DEV CONFTG PENDTNG: 
etUTT : 
cs fai1ed: 
CS ero エ (11inik->hand1e, 1ast fn, 1as エ e) : 
Fai1ed : 
cqpio_cs release((u 1ong) 11nk) : 
} 


= 
/* カー ド ・ リ リー ス 処 理 


Sta1c Yo1d cqp1io cs release(u 1ond ar9) 
( 
dev 1ink 上 *11nk 
cqp1o info 上 *info 
if (info- >ndey) { 
/* PTO ドラ イ バ 削 除 (cgpio .c 内 の 関数 呼び 出し ) */ 


unreg1ster Ccqp1o(1nfEo->dev data) : 


(dev 1inlkk 上 *) arg: 
11mk- >D エ 1Y: 


} 

info->ndey = 0: 

1ink->dev = NULL : 

/* コン フィ グレ ーション 情報 の 開放 処理 */ 

CardServioes (ReleaseConfF1gurat1on, 1ink->hand1e) : 
CardSeryrces(ReleaseTO, 1ink->hand1le, &1ink->1O) : 
CardServtces (ReleaseTRO, 11nk->handle, &11nk->1rd) : 
1ink->state &= ご DEV CONFTG: 


/* カー ド ・ サ ービス ・ イ ベン ト 処理 関数 
/*= 
ta 上 1C tn CqPp1O CS eVen (even ヒ 上 even , 1n ヒ D エ 1o エ 1y, 
even ca11back argS 上 * ar98) 
{ dev 1ink 上 *11nmk = argg->C11en daa: 
Switch (evenE) { 
case CS_EVENT CARD TNSERTTON: /* カー ド 挿 入 */ 
/* コン フィ グレ ーション 開始 ょ / 
1ink- >state | = DEV PRESENT | DEV CONFTG PENDTNG: 
/* コン フィ グレ ーション 処理 (ist .3-1) 呼び 出し */ 
cqp1o_config(11nk) : 
break : 
case CS_EVENT CARD REMOVAL: /* カー ド が 抜か れ た */ 
1ink->state &= ^DEV PRESENT : 
if (1ink->state & DEV CONFTG) { 
/* カー ド ・ リ リー ス 処 理 を タイ マ で 呼び 出し 設定 */ 
mod timer(&1ink->re1ease, ]1EEieg + HZ/20) : 


) 


break : 

case C8_EVENT PM SUSPEND: /* サス ペン ド +*/ 
1ink->gtate | = DEV SUSPEND 
/* no break */ 
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ディ ッ プ ・ ス イッ チ 入 力 や LED 点 灯 制 御 , 割り 込み スイ ッ チ に 対応 


Linux 用 PC カー ド ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の 作成 


リス ト 3 PCMCIA 依存 部 人 cgpio cs.cX つづ き ) 


case CS_EVENT RESET PHYSTCAT.: /* カー ド ・ リ セッ ト +*/ Cc1ient red.event oa11back argd8.cC11enE data = 11nk: 
tf (1ink->state & DEV CONFTG) { re 上 = CardServioegs (RegisterC1ient , 
CardServioes (ReleaseConfF1iguration, 1ink->hand1e) : g1ink->handle, go1ien reg) : 
} if (ret != CS SUCCESS) { 
break : で 8_@e エ エ or (11nk->hand1le, Reg1isterC11en , エ e): 
case CS_EVENT PM RESUME: /* レジ ュー ム ォ */ cqpio_detach(1ink) : 
1ink->state &= DEV SUSPEND : て eturn NULL : 
/* no break */ } 
case CS_EVENT CARD RESET: /* カー ド ・ リ セッ ト 終了 */ return 11nk : 
if (DEV OK(1ink) ) { } 
CardServioes (RequestConf1gura1on , /* CardServioe 機能 か ら の 削除 */ 
11nk->handle, g1ink- >con ) : sta1o Yoid cqpio_detach(deY 11ink 上 *11nK) 


{ 


dev 1inmk 上 **]1nkD: 
1n 七 re: 
for (1inkp = gdev 11g: *1inkp: 11nkD = &(*11nkp) - >nex ) { 
} ifF (*1inkp == 1ink) 
break : 
} 


1fF (*1inkp == NULL) 
/* CardServtce 機能 へ の 登録 */ エ e 上 un : 
ta 上 io dev 1ink 上 *oqp1o aaoh (Yo1d) de1 imer(&11nk->re1ease) : 
{ if (1ink->state & DEV CONFTG) { 
Cdp1o_info 上 *1info: cgqpio_cs re1ease((u 1ong) 1ink) : 
dev 1ink 上 ょ *1ink: } 
c1tent red 上 oc1ten red: if (1ink->hand1e) { 
1n 1, re: re = CardServioces (DeregisterC1ient, 1ink->hand1e) : 
/* ドラ イ バ ・ デ ー タ 用 領域 確保 * ょ / if (ret != CS SUCCE8S) { 
info = kma11oo(s1izeof (*1nfo) , GFP KERNEL) : CS_e エ エ or (11nk->handle, Dereg1SterC11ien , エ e): 
ifF (!info) return NULL : } 
memset (infFo, 0, gizeof (*inFo) ) : } 
nk = gnfFo->1]ink: 11nk->DF1V = nfo: *]1nmkD = 1]1nk->nex: 
/* カー ド ・ リ リー ス 処 理 関数 (ist .3-2) 登録 */ kfree (11nk- >D エ 1VY) : 
1nk->re1eage .Funct1on = &CqD1O CS re1ea8e : 
-> エ eeage .da モ a = (u 1ong) 1ink : 
ドラ イ バ が 対応 する カー ド ・ タ イプ 条件 */ 
k- >1o .AEt エ tibuteg1 TO_DATA PATH WTDTH 16: /* ニ == = 
k- >1oO .A モ Er1butegs2 0: /* モジ ュー ル 登 録 時 の 呼び 出し 関数 */ 
ー>1 エ rd . AA 上 エ 1buteg TRO_TYPE EXCLUSTVE : StaticC in ni ni Cp1o Cs(Vo1d) 
->1rd.TROTnfFo1 = TRO_TNFO2 VALTD | TRO_ LEVEL TD, { 
k- >irq.TROTnfo2 = Oxdeb8 : /* PCMCIA ドラ イ バ へ の 登録 */ 
k- >Conf . Attributegs CONEF ENABLE TRO: /* cgpio_attach, cqpio_detach 関数 を 登録 */ 
k- >Conf . Vcc 50: ed1S 上 er DCCard_dr1YVer (gdeY 1nfo, &oqDp1o_a 上 Each, 
->Conf . TntTyDe = 1NT MEMORY AND TO: scqpio_detaoh) : 
/* カー ド ・ サ ービス へ の 登録 */ return 0: 
nk- >next = dev 11g: } 
dev 1ist = 1ink: /* モジ ュー ル 削 除 時 の 呼び 出し 関数 */ 
c1ient reg-.dev nfo = &deV info: StatiC Vo1d ex1i ex1 CoqD1o CS (Vo1d) 
c1ient reg.Att ェ tbuteg = TNFO_TO _CLTENT | INFO_CARD SHARE: { 
/* イベ ント 処理 関数 呼び 出し 条件 マス ク 設 定 ょ / /* PC カー ド ・ ド ライ バ か ら の 削除 ょ / 
c1ient reg.EventMask = un エ red18e エ DCCard dr1ver(&dev 1nfo) 
CS_EVENT CARD TNSERTTON | CS_EVENT CARD REMOVAL | while (dev 1ist != NULL) { 
CS_EVENT RESET PHYSTCAL, | CS _ EVENT CARD RESET | cgpio_detach (dev 11g) , 
CS_EVENT PM SUSPEND | CS_EVENT PM RESUME: } 
/* カー ド ・ イ ベン ト 処理 関数 (ist .3-3) 登録 */ ) 
c1ient reg.event hand1er = &cqip1o_ Cs even /* モジ ュー ル 登 録 ・ 削除 エン トリ 定義 */ 
modu1e 1nit (1niE oqp1o_ CSg) : 
c1ien reg.Vergston = 0x0210: modu1e ex1 (ex1 上 CqD1O C8): 


レス , 割り 込み 番号 を 引き 数 に し て PIO 操作 ドラ イ バ 本 体 の probe 関数 を 呼び 出す よう に な り ま す . cqpio probe 関数 
register cgpio 関数 を 呼び 出し , ドラ イ バ を 使用 可能 に し ( リス ト 4 の 〇 ) で は PCI コン フィ グレ ーション ・ レ ジス タ を 読 
ます . み 出 し て , 1/O ア ドレ ス と 割り 込み 番号 を 取得 し , PIO 操作 ド 
@ CardBus 依存 部 分 の 作成 ライ バ 本 体 の register cgpro 関数 を 呼び 出し ます . 

リス ト 4 の cgqpio_ pci .c が, Linux カー ネル の hotplug 機 
能 を 利用 し て ロー ド する CardBus 依存 部 分 で す . CardBus 用 動作 確認 
ドラ イ バ は PCI デバ イス 用 ドラ イ バ と し て 記述 し ます . 

モジ ュー ル ・ ロ ー ド 時 の 初期 化 関数 init modulg リス ト 4 @ コン パイ ル と イン スト ー ル 
の ⑳) で は pci _modu1e init 関 数 を 呼び 出し て PCI ド ライ ( 1) コンパイル 
バ と し て の 登録 を 実施 し て いま す . この 登録 に よっ て リス ト 4 リス ト 5 に 示す Makefi1e を 使用 し て コン パイ ル を 実施 し ま 
の の テー ブル に 定義 し た PCI デバ イス 検出 に より , cqpio_ す . 次 の よう に make を 実行 する と , cqpio.o, cgrpio_ pot .o, 
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cgqpio_cs.o の 三 つ の モジ ュー ル を 生成 し ます . ( 3) モジ ュー ル 情 報 の 更新 
も make 今回 作成 し た ドラ イ バ で ば モジ ュー ル 間 の 呼び 出し 依存 関 
( る ) 下 ジ ュー ル ・ ファ イル の ヨ ピ ー 係 」,「 PCI デバ イス 情報 」 の 二 つ の モジ ュー ル 情 報 を 更新 する 
/1ib/modules/< バー ジョ ン >/cqpio デ ィ レ クト リ に 三 必要 が あり ます . これ ら の 情報 を 更新 する た め に スー パ ・ ユ ー 


の モジ ュー ル を コピ ー し ます . スー パ ・ ユ ー ザ 権限 で 次 の コマ ザ 権 限 で 以下 の コマ ンド を 実行 し ます . 
ンド を 実行 し ます . # /sbin/depmod -a 
# make insta11 モジ ュー ル 間 の 呼び 出し 依存 関係 は , modu1es .dep ファ イ 


リス ト 4 CardBus 依存 部 人 cgpio_pci.c) 


cgpio_pci .c: CardBus 依存 部 分 */ 
1nux/modverg1on8 .h> 

inux/ confF1q.h> 

1nux/Yerg1on .h> Statio Yo1d devexi ocqpio remove ( 

1nux/modu1e .h> Struc po1 dev *deY 

1nux/ 1n ュ トモ .h> ) 

1nux/jkerne1 .h> { 

1nux/ 8 上 て 1ng .h> cqpio_ dev data 上 *pdata: 

1nux/ errno .h> /* ドラ イ バ デ ー タ 取り 出し */ 

1nux/s1ab .h> pdata = (ocqp1o_dev data ヒ *) pc1 get drvdaa (deY) : 
1nux/po1 .h> /* cqpio ドラ イ バ 削 除 */ 

"ocqpio.h" unreg1gter cdp1o(pdata) : 

pc1 re1ease reg1ons (dey) : 


A A AA 人 A A A AA 人 


Statio nt devin1 ocqpio probe ( 
Struo Do1 de ォ *deY, 
con 上 gruoc poi devioce 1d *poi 1d 


応 す る PCr デバ イス の 定義 * ょ / 
Statio sgruo po1 deyioe id cqp1o po1 tb1[] devinitdata 
{ 0x6809, 0x8200, PCT ANY TD, PCT ANY TD, 0, 0, 0}, 
uns1gned 1ong 1obage { 0} 
ュ nE 1rd』 ]: 
Cqp1o_ dev data  *pdaa: MODULE DEVTCE TABTE (po1 ,Cqp1o_po1 D1) : 
/* PCT バス ・ ド ライ バ へ の 登録 定義 */ 
FE (po enab1e devtoe (dey) ) ta 上 1o 8gEruo ヒ Do1 dr1Ve エ CqD1O_d エ 1Ver = { 
return -ENODEV: name : "cdp1o リ ", 
/* エ /O, メモ リ の 割り 当て */ id tab1e: cqPpio_po+ 上 b1 , 
if (pc1 request regions(dev,"cqpio") ) { DFODe : CqDp1o_probe , 
pc1 disab1e devioe (dev) : remOVe : _ _devex1 p(cqp1o_ remove ) 
return -ENODEV : ]: 
/*ー*/ 
/* エ /O 空間 開始 アド レス 取得 ょ / gtatio nt init init copo poi (vo1d) 
obase = DC1 re8ou エ Ce 8 ヒ ar (deY, 0): { 
1rq = deY->1 エ dz /* PCT ドラ イ バ へ の 登録 */ 
/* cqpio ドラ イ バ 登 録 (戻り 値 は ドラ イ バ デ ー タ ) */ reEturn pci modu1e init(g&cqp1o_driver) : 
pdata = register ocqp1o(1obase, 1rq) : } 
if (pdata == NULL) { / 深 し 才 / 


pc1 re1lease reg1ons (dev) : 
pc1 disab1e devioe (dev) : 
return -ENODEV: 

) 

/* ドラ イ バ デ ー タ 保存 * ょ / 

pc1 se drvdaa (dev, pdaa) 』 

reurn 0: 


リス ト 5 コン パイ ル を 実施 する た め の Makefi1e 


CFLAGS= -D KERNEL 


- エ /ug エ / grc/11nux-2.4/1no1ude - エ ../1noc1ude \ 


Statio Yo1d exxit exx1 ヒ 上 po1i oc1]eanup (Vo1d ) 
/* PCT ドラ イ バ か ら の 登録 解除 */ 

DC1 unreg1Ster dr1ver(&CqD1O_dr1Ve エ ) : 
/*。*/ 
modu1e in1iE (1nit qp1o Po1) : 
modu1e exiE (ex1i poi o]1eanup) : 


ー-W8 ヒ エ 1C 七 -D エ Oo 上 ot 上 ype8 -O2 -fFom1 ヒ 上 -fFrame-Do1nter ぎ 

- Eno- 上 エエ 1c-a1iag1nd -D1pe -Fno- strenqgth-reQduoe -mCDu=1686 -DCPU=686 ぎ \ 
-DMODULE -DMODVERSTONS ぎ 

- 1nc1ude /ug エ / sro/11nux-2.4/1no1ude/11nux/modvergstong .h ぎ \ 

-DEXPORT SYMTAB 


TARGET=cqp1o.O Cqp1o_po1.o cqpto os .O 
a11 : $ (TARGET) 


insta11 : 
cp $(TARGET)  /11ib/modu1es/~uname - エ ~/kerne1 /driverg/cCqp1o 


c1ean : 
rm -F \.O 
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ディ ッ プ ・ ス イッ チ 入 力 や LED 点 灯 制 御 , 割り 込み スイ ッ チ に 対応 し た 


Linux 用 PC カー ド ・ デ バイ ス ・ ド ライ バ の 作成 


ル に 定義 が 記述 され て いま す . cgqpio pci .o, cqpio_cs.o 
モジ ュー ル は , cgqpio.o モ ジュ ー ル 内 の 関数 を 呼び 出し ます . 
この た め , cgqpio.o は , 二 つ の モジ ュー ル よ り も 先 に ロー ド さ 
れ て いる 必要 が あり ます . modu1es .dep フ ァイル の 記述 に 
よっ て 依存 関係 を 解決 し て ドラ イ バ を ロー ド で きま す . 

PCI デバ イス 情報 は , PCI デバ イス の ベン ダ ID や デバ イス 
ID な どの 情報 と ドラ イ バ ・ モ ジュ ー ル の 対応 付け に 必要 で す . 
modu1es .pcimap フ ァイル に 記述 され て いま す . 

( 4) PCMCIA ド ライ バ 登 録 

PCMCIA ドラ イ バ は , CardBus PCI) の よう に gepmod コマ 
ンド で は 登録 で きま せん . 手動 で /etc/pcmcia/cgpio.conf 
ファ イル を 追加 し まず リス ト 6). 

qevice セク ショ ン に は , ドラ イ バ ・ モ ジュ ー ル を 記述 し ま 
す . card セク ショ ン は カー ド の CIS タプ ル の 製品 情報 と qaevice 
セク ショ ン に 定義 し た ドラ イ バ の 関連 付け を 記述 し ます . 

( 5) デバ イス ・ フ ァイル 作成 

PIO ド ライ バ 用 の デバ イス ・ フ ァイル を 作成 し ます . メジ ャ ー 
番号 は 240, マイ ナ 番 号 に は ゼロ を 使用 し ます . 作成 に は 以下 
の コマ ンド を 実行 し ます . 

## mknod c /dev/cgpio0 240 0 
人 @ 動作 確認 
( 1) 動作 確認 プロ グラ ム 仕 様 

動作 確認 プロ グラ ム は , 引き 数 を 解釈 し て PIO を 操作 する 各 
oct1 を 発行 する 簡単 な も の で す . 引き 数 の 仕様 は 以下 の と お 
り で す . 

Py -D 

-D は ディ ッ プ スイ ッ チ 設定 を 読み 出し , 1/0 の 4 桁 で コン 

ソー ル に 表示 し ます . 


P -r1100 

- エ は LED の 点灯 ・ 消 灯 を 制御 し ます . - ェ r に 続け て 4 桁 の 
1/0 の 文字 列 を 与 ます . 
P - ェ 


- ェ を 指定 する と , 割り 込み ボタ ン の 押下 を カウ ント し ます . 
( 2) 動作 確認 プロ グラ ム の 実行 
動作 確認 プロ グラ ム の 実行 の よう す を 図 4 に 示し ます . ドラ 
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リス ト 6 PCMCIA ド ライ バ の 登録 /stc/pcmcia/cgpio.conf ) 


device "cgqp1o_ csr 
clasg "ocqpto" module "oqp1o osr 


Card "PTO PCCard (PCMCTA) " 
Vers1on "KuruSsudawa-ele.", "PTO BCCard" 
bind "cgpio_csr' 


図 4 実行 結果 


イ バ の 仕様 は , PCMCIA と CardBus は 同じ な の で , 実行 の よ 
うす は まっ た く 同じ で す . 


まとめ 


今回 作成 し た PC カー ド ・ ド ライ バ は Linux 24 向 け に 作成 し 
まし た が , すでに 最新 の カー ネル は Linux 26 に 移行 し て いま 
す . し か し , ソー ス ・ コー ド を 眺め た 範囲 で は , PC カー ド 関 
連 に 大 幅 な 変更 は な いよ う で す . 本 稿 の 内 容 は Linux 26 に も 
流用 で きる と 思わ れ ま す . 


参考 文献 
( 1) TECH 1 Vol.14 PC カー ド / メ モリ カー ド の 徹底 研究 , CQ 出版 株 ). 


や まお か ・ け ん いち ( 株 ) オ ー ク 
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ツア 54 の ァ た 三 ae っ た 
RTOSj 葉 術 の 時 尋 と 応用 


。 続 ・RTOS 再 入 門 一 


OS ブログ ラム か ら の 脱却 


デス クト > 


※ 高山 剛 


・ UNIX ブロ グラ マ か ら 組 み 込 み シス テム 
ィ - ・ エ ンジ ニア に な る た め の 量 秦 知識 


@ RTOS 上 で も ANSI 関 数 や UNIX 互換 API を 使っ て 

プロ グラ ミン グ 

前 回 , 排他 制御 セマフォ , 割り 込み , 同期 , タイ マ 同 期 と い 
う RTOS 特有 の 機能 と API を 紹介 し まし た . いま まで 
Windows や UNIX な どの アプ リケーション を 書い て いた エン 

ニア は まっ た く 違う 世界 の よう に 思っ た か も し れ ま せん が, 
実は 排他 制御 セマフォ , 割り 込み , 同期 , タイ マ 同 期 な ど は ア 
プリ ケー ショ ン の 中 の ほん の 一 部 に 過ぎ ませ ん . 場合 に よっ て 
は シス テム 全体 の コー ド の 1% 程 度 , も し く は ずっ と 少な いか 
も し れ ま せん . 

で は 残り の 99% は どの よう に コー ディ ング すれ ば 良い の で 
し ょ うか . も し , Windows や UNIX と 同様 , よく 知ら れ た 
ANSI 関数 , POSIX 関数 が RTOS に サポ ー ト され て いれ ば , デ 
スク トッ プ 向 け の プロ グラ ミン グ と 同じ よう に コー ディ ング が 
で きま す . VxWorks の 場合 は , さら に よく 知ら れ た UNIX ラ 

イク な APK signal, socket, pipe, tty, ptty, select, ioctl, 
setenv/setimp), C++ 1/O stream, STL な ど を サポ ー ト し て 
いる た め , RTOS を 初め て 使う 場合 で も , RTOS 上 で ANSI 関 
数 や UNIX 互換 API を 使っ て プロ グラ ミン グ を 開始 で きま す . 

た と えば , 

main( ) 

( 

pr1nEFf ("He11o Wor1qd\n") : 

) 
は , VxWorks で も 動作 し ます . 
) の 出力 は UNIX と 同様 に 標準 出力 に 出力 され , 標 
準 出力 を リダイレクト する こと で シリ アル , VGA モニ タ , さ 
ら に は TELNET の ptty に まで 入出 力 で きま す . VxWorks は 
UNIX ライ ク な 軽量 な 1/O シ ステ ム を も っ て いる た めで す . 
@ 一 定 周期 で の デー タ ・ サ ンプ リン グ 

次 に , 少し RTOS ら し いこ と を し て み ま し ょ う . 


main( ) 


printFf ( 
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( 


un81gned Char * 1O: 


1o = PORT: 
For(j』) 
data = * ユ O: 


taskDe1ay( 60): 
pF1nFf ( "Data= も 3d \n",data) : 
) 

) 


) 
と する と 1 秒 ご と に デフ ォ ル ト で 6Otick=1 秒 ), 


1/O ポ ー 
デー タ を 読み 込み printF で 数 値 を 表示 する こと が で きま す . こ 
の よう に 一 定 周期 で の デー タ ・ サ ンプ リン グ が 記述 で きま し た 


@ 割り 込み 時 に ポー ト の 内 容 を 読ん で 表示 
次 は 割り 込み が 起こ っ た と き , 即座 に ポー ト の 内 容 を 読ん で 
表示 する と いう コー ド を 試し ます . 
wartikom1 ( ) 
( 
un81dned Char * 1O: 
1o = PORT: 
data = *1O: 
Dr1nFf ( "Data= る 3d \n", data) : 
) 
と し た いと ころ で す が , 割り 込み サー ビス ・ ルーチン で は 使え 
る API が 決ま っ て いる と いう 制限 が あっ て , OS の マニ ュ ア ル 
に 厳密 に 定義 され て いま す . 基本 的 に , タス ク ・ ス ケ ジ ュ ー リ 
ング を 誘発 する タイ プ の API は 使え ませ ん . 
この た め , VxWorks で は printf ( ) の 代わ り に 1ogMsg () 
と いう API を 用 意 し て いま す . 1ogMsg ( ) は printf () 同様 , 
フォ ー マ ッ ト 付き の 標準 出力 を 行う printEF コン パチ ブル な 
API で す が , ) は 渡さ れ た 引き 数 を , 何 も せ ず メ ッ 
セー ジ ・ キ ュー で 送信 し て 特別 な タス ク ( excmask) で 受信 し 
て , こち ら で フ ォ ー マ ッ ト 付き で 標準 出力 し ます . 
wartkom1 ( ) 


( 


1ogMsg ( 
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un81gned Char * 1O: 
1o = PORT: 
Qata = *1O: 
1ogMsg ( "Data= る 3d \n",Qata) : 
) 
注意 : 初期 化 時 に , 
ntConne ( Vector, warikom1 , 0 ): 
を 呼び 出し , 割り 込み ベク タ と 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ 
ン を 接続 し て お く こ と が 必要 . 
と な り ま す . この 1ogMsg() は 割り 込み の デバ ッ グ 時 に 強力 で , 
次 の よう に あちら こち ら に 1ogMsg ( ) を 埋め て お いて デー タ の 
内 容 を モニ タ す る と き に た い へ ん ちょ うほ うし ます . 
war1kom1 ( ) 
( 
in data: 
data = *PORT1 : 


1ogMsg ("P2= も 3Q \ ま nm" ,daa) : 


Qata = *PORT2 : 
1ogMsg ("P2= も 3Q \ ま nm" ,daa) : 


1ogMsg ("P3= も 3d \ ま nm" ,data) : 
while( *B3 ) 

( 

) 


人 @ タス ク の 生成 方 法 

最後 に . タ スク の 生成 の 方 法 を 紹介 し ます . タス ク は 関数 
taskSpawn ( ) に より 生成 し ます . 

VxWorks は , ブー ト 後に rootrasik と 呼ば れる タス ク が 立 
ち 上 が っ て OS が 各 コ ン ポ ー ネ ン ト ( Network や ファ イル ・ シ 
ステ ム な ど ) を 初期 化し ます が , この タス ク の 最後 に アプ リ ケ ー 
ショ ン の タス ク を taskspawn を 通じ て 生成 する こと で アプ リ 
ケー ショ ン ( タス ク ) を 起動 させ る こと に な り ま ず 図 1). 

この よう に UNIX を 知っ て いれ ば , VxWorks の API と 十 数 
個 を 活用 する だ け で , と りあ え ず 組み 込み 用 アプ リケーション 
を 書く こと が で きま す . た と え 簡 単 な も の で 少し 動い て し まえ 
ば , ほか の 多く の 便利 な API を 少し ずつ 習得 する こと で 本 格 的 
な アプ リケーション を 構築 で きる よう に な る で し ょ う . 


> 。 イ ベン ト ・ ド リプ ブン (駆動) 
… ブロ グラ ミン グ 


今 まで 説明 し て きた RTOS の 機能 は , 
ぁ 割り 込み セマフォ に よる 同期 つ タ スク 
タス クー セマフォ に よる 同期 つ タ スク ( クラ イア ント - サー 
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シス テム 制御 の 叶 


メイ ン ・ タ スク 凶 


IM4 の 全便 っ た 
RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 


バ ・ モ デル ) 

P タイ マー タイ マ と の 同期 つ タ スク 
な どの よう に , イベ ント ・ ド リブ ン で ある こと が わか る と 思い 
ます . ほか に も ファ イル ・ シ ステ ム に 対し て 行う read ( ) / 
write() も , ソケット を 介し て の TCP/IP で の send ( ) / 
reoetve ( ) /accept () も ディ スク や ネッ トワ ー ク から の 受信 , 
送信 可 で 割り 込み が 発生 し , それ に 同期 する の で イベ ント ・ ド 
リブ ン で す . 

実は OS 内 部 で は セマフォ や メッ セージ ・ キ ュー が 使わ れ , ド 
ライ バ や プロ ト コル ・ ス タッ ク , 1/O シ ステ ム が セマフォ や メッ 
セー ジ ・ キ ュー で イベ ント ・ ド リブ ン で 動作 し て いる の で す . 

図 2 の よう に , RTOS を 使っ た 組み 込み シス テム は , イベ ン 
ト ・ ド リブ ン で 動作 する タス ク 群 で 構成 され ます . UNIX の エ 
ンジ ニア が 組み 込み シス テム を 設計 する 場合 ,。 イベ ント ・ ド リ 
ブン の プロ グラ ミン グ に まず 慣れ て , イベ ント ・ ド リブ ン で シ 
ステ ム を 設計 する こと が 要求 され ます . 頭 の 切り 替え が 少し 必 
要 で す . 


プ 、* 開発 環境 と は 


さて , RTOS の API に つい て は , 全体 像 を つか ん で いた だ け 
た と 思い ます . し か し , これ だ け で 組み 込み シス テム を 作る こ 
と は で きま せん . 

UNIX で あれ ば , まず エディ タ , コン パイ ラ , リン カ , ウィ 
ンド ウ ・ シ ステ ム ま で 習得 し て いれ ば 十分 な の で す が , 組み 込 
み シ ステ ム の 場合 は 多く の 壁 が あり ます . 

e 開発 環境 と ター ゲッ ト で CPU が 異な る 


CPU リセ ッ ト 罰 


romTnit() リセ ッ ト 時 の エン トリ , CPU 制御 レジ スタ , 較 


メモ リ 凶 コ ント ロー ラ 設 定 な ど CPU 依 存 コ ー ド の 作成 較 
1 関数 コー ル 図 


romStart() Generic な 初期 化 コ ー ド 図 
( data segment copy, bss ク リア ) の 作成 図 


関数 コー ル 図 


u8rRoot ( ) 
タイ マ , |/O シ ステ ム や ファ イル ・ シ ステ ム な どの コン ポー ネン ト 了 国 
の 初期 化 を 行い , 最後 に アプ リケーション の タス ク を 起動 図 


タス ク 生 成 図 


を 能 凶 
タス ク 生 過 図 起動 可能 凶 


アプ リケーション A 耳 | アプ リケーション B 抽 
の メイ ン ・ タ スク 罰 の メイ ン ・ タ スク 較 


CPU リセ ッ ト か ら ア プリ ケー ショ ン ・ タ スク の 起動 まで 
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タイ マ 割 り 込み 図 

較 1 

回 

に ISR 

Mi | 

で 1 

IN | OS 内 部 関数 tickAnnounce ( ) を コー ル 較 

1 | tagkpe1ay () を 実行 し て いる タス ク を 起動 
TASK A 

taskDe1ay ( ) 
TASK B 
ド 52 
mgdOReGCe1V@ モデ ル 罰 


ディ スク ・ ド ライ ブ か ら の デー タ 受信 割り 込み 較 


アプ リケーション で は な く 較 
了 IDE/SCSI な どの ド ライ バ が 処理 較 


taskDe1ay ( ) 


msgdOReoce1Ye ( ) 


ーー 


( a) タイ マ 割 り 込 み と デ ィ ス ク ・ ド ライ ブ か ら データ 受信 割り 込み が 入っ た 場合 較 


4 ネッ トワ ー ク ・ デ ー タ 図 
還 受信 割り 込み 較 
届 
ISR 
MM 0 = 
I 1 ・ 1 
和 , BenNG+Ve () 
地 6 H 
TASK C 
TASK D 


イベ ント ・ ド リブ ン 図 


| TCP トラ ン ザ クシ ョ ン 較 


accetr ( ) 


まり 込み 較 


非常 停止 処理 較 


シャ ッ ト ダウ ン / リ ブー ト ? 


好 


・ モ デル 図 


( b) ネッ ト ワー ク ・ デ ー タ 受信 割り 込み と 非常 停止 割り 込み が 入っ た 場合 


図 2 RTOS を 使っ た 組み 込み シス テム は イベ ント ・ ド リブ ン で 動作 する タス ク 群 で 構成 され る 


e タ ー ゲ ッ ト の メモ リ が 少な い 

e 周辺 機器 が 特殊 

e ターゲット が ディ スク ・ ド ライ ブ を も っ て いな い 

e グ ラフ ィ ッ クス ・ ハ ー ド ウェ ア を も っ て いな い 

e 自社 開発 ボー ド に 移植 し な けれ ば な ら な い 

これ ら の 理由 に より , 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 開発 を デス ク 
トッ プ OS で 行い , ター ゲッ ト ・ シ ステ ム に プロ グラ ム を 
Ethernet や ICE を 通じ て ダウ ン ロ ー ド し て デバ ッ グ する 環境 を 
「 クロ ス 開 発 環境 」 と 呼び まず 図 3). 

クロ ス 開 発 環境 と は , クロ ス ・ コ ン パ イル , リン ク , ソー 
ス ・ コ ー ド ・ リ ビジ ョ ン 管 理 , CM コン フィ グレ ーション ・ マ 
ネー ジメント , 日 本 語 で は 構成 管理 ツー ル と 呼ば れる ), プロ 
ジェ クト 管理, 静 的 コー ド 解析 , CA SE ツール , ソー ス ・ コ ー 
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ド 編集 , VxWorks シ ミュ レー タ な ど を デス クト ッ プ ・ パ ソコ 
ン で 実行 し , Ethernet や ICE を 通じ て 通信 する こと で , プロ 
グラ ム の ダウ ン ロ ー ド , 修正 , 実行 , シ ング ル ・ ス テッ プ , ソー 
ス ・ コ ー ド ・ レ ベル ・ デ バッ グ , シス テム 状態 の 視覚 化 が で き 
る 環境 を いい ます . 

VxWorks の 場合 , クロ ス 開 発 環境 が な く て ター ゲッ ト し か 
な い 環 境 下 で も 強力 な デバ ッ グ ・ ツ ー ル で ある Target shell だ 
け で の セル フ ・ デ バッ グ も 可能 で す . 

@ ダウ ン ロ ー ド は どう する ? 

クロ ス 開 発 環境 で は ダウ ン ロ ー ド の 方 法 が も っ と も 問題 で す . 
か つて は 低速 な シ を リア ル ・ ケ ー ブ ル 筆者 は 昔 , た か だ か 200K 
バイ ト の プロ グラ ム を 5 分 も か け て ダウ ン ロ ー ド し て いた ) で 
接続 し て S レ コー ド ・ フ ォ ー マ ッ ト で 転送 する 方 法 か , 高価 な 
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IM4 の 大 号 を 使っ た . ン 
RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 。-、 


| 
コン ソー ル 用 図 1 


シリ アル 回 線 RS-232-C) に よる 接続 較 | | 


2 チャ ネル ある こと が 理想 図 

コン ソー ル 用 に 1 チャ ネル 較 

ダウ ン ロ ー ド ・ デ バッ グ 時 の 通信 用 , リモ ー ト ・ フ ァイル , 図 
仮想 端末 を 1 チャ ネル ( 兼用 で きる ) 較 


基幹 の ネッ トワ ー ク に 影 Ethernet 共有 メモ リ を 利用 し た 図 
響 を 与え た く な い 場 合 , 区 に よる 接続 較 マル チ プ ロ セ ッ サ 環境 図 
ホス ト に Ethernet ポ ー ト 図 も 可能 

を 二 つ 持 た せる こと で 基 図 

幹 の ネッ トワ ー ク と 分 離 凶 


( b) Ethernet に よる 接続 凶 


( a) シリ アル 回 線 RS-232-C) に よる 接続 較 


シス テム 図 


視覚 化 ツ ー ル 


凶 


ター ゲッ ト ・ サ ー バ が 図 
デット と 通信 し , 凶 トー->( 仮想 端末 隊 
元 管 


了 凶 ン パク ト な 図 
デバ ッ グ ・ エージェント 隊 


JTAG ICE/Ethernet/ シ リア ル 凶 
1 接続 種類 を 問わ な い 図 


デバ ッ グ ・ エ ー ジ ェ ン ト と ター ゲッ ト ・ サ ー バ に より , ター ゲッ ト ・ メ モリ の 使用 を 最小 限 に 抑 えて 較 
ツー ル は 通信 媒体 に 依存 し な い 実 装 が 可能 に な っ て いる 区 


( c) 新 一 ゲ ダッ ト ・ サ ー バ と デバ ッ グ ・ エ ー ジ ェ ン ト 図 


ICE を 用 いる 例 が 多かっ た の で す が , 今 は 手軽 で 高速 な Ethernet 
が 一 般 的 で す . Ethernet を 使え ば , も の の 1 秒 で ダウ ン ロ ー ド 
で きま す . 
⑯ デス クト ッ プ OS の ソフ ト ウェ ア 開 発 と は 違う 

デバ ッ グ 手 法 

組み 込み シス テム で の デバ ッ グ は , デス クト ッ プ OS で の デ 
バッ グ よ り も た い へ ん で す . 組み 込み シス テム で は , ハー ド 
ウェ ア も 最 先端 の 技術 を 使う の で ハー ド 的 な 問題 , 不 完全 な ド 
ライ バ の 品質 , さら に 最 先端 の CPU を 使う ため, コン パイ ラ 
が 問題 を 抱え て いる 場合 も あり ます . 

組み 込み エン ジニ ア は , 不具 合 が あっ た 場合 , これ ら が 問題 


JTAG ICE に よる 接続 

JTAG ICE を 経由 し て 仮想 端末 , OS の ダウ ン ロ ー ド , 凶 

モジ ュー ル の ダウ ン ロ ー ド ・ リ モー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム ,【 
OS Aware な リモ ー ト ・ デ バッ グ を 利用 で きる 図 

Ethernet/ シ リア ル を も た な い 機 器 の 開発 で は 必須 図 


( d) JTAG ICE に よる 接続 鐘 
図 3 クロ ス 開 発 環境 の いろ いろ 


な の か , アプ リケーション の 問題 な の か を 切り 分 ける 必要 が あ 
り ま す . その た め メ モリ の ダン プ , 逆 ア セン ブル , タス ク の 状 
態 表 示 , ヒー プ ・ メ モリ の 空き 容量 / 最 大 ブロ ッ ク ・ サ イズ の 
確認 ., ネッ トワ ー ク ・ ス タテ ィ ッ クス , ping, バッ ク ・ ト レー 
ス ( 関数 の 呼び 出し を 過去 に さか の ぼる ), CPU レジ スタ の 参 
照 , 修正 , タス ク の デリ ー ト / サ スペ ンド ( 強制 停止 ), バッ チ 
処理 , 実行 時 間 の 測定 , シン グル ・ ス テッ プ / ス テッ プ ・ オ ー 
バ , 関数 コー ル , グロ ー バ ル 変 数 参照 。 例外 処理 , 割り 込み の 
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デバ ッ グ , デバ ッ グ ・ コ ー ド を 後 か ら ダ ウン ロー ド し て デバ ッ 
グ , スタ ッ ク 最 大 消費 量 の 確認 . OS へ の シス テム ・ コ ー ル が 
エラ ー を 起こ し た 場合 の 根本 原因 を 知る ( error code), 周期 的 
実行 , 繰り 返し 実行 , Telnet か ら の リモ ー ト ・ ロ グイ ン , リ 
モー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム へ の ダン プ , タイ マ の 周期 変更 / 
停止 , タス ク ご と の CPU 使用 率 の 測定 , 事後 解析 Post 
mortem), ワー ム ・ リ ブー ト , printf, リダイレクト な どの 
あら ゆる 情報 , ツー ル を 組み 合わ せ , これ ら を 駆使 し て の デ 


153 


「 選 z7/ 有 月 /gag/a/ 
し 全 ダ ナナ ガオ / ガ ガル 


VxWorks の ハー ドウ ェ ア 要 件 


VxWorks を 使う 場合 , どのくらい メモ リ を 使う か , 周辺 機器 に 
何 が 必要 か と 聞か れる こと が よく ある の で 簡単 に 紹介 し ます . デー 
タ は 筆者 が 過去 の バー ジョ ン の VxWorks で 調べ た も の な の で , 目 
安 と 考え て く だ さい . 

まず , 産業 機器 な ど , メモ リ の コス ト や Ethernet イン ター フェ ー 
ス の コス ト が 問題 に な ら な い 場合 , OS に は カー ネル ・ ネ ッ ト ワ ー 
ク ・ プ ロト コル ・ ス タッ ク ( 効率 的 な デバ ッ グ や モニ タリ ング を 考 
慮 し て ), telnetd, FTP, ファ イル ・ シ ステ ム ( プロ グラ ム , 画像 , 
ティ ー チ ング ・ デー タ の 保存 用 ), |1/O シ ステ ム , ドラ イ バ タイ マ , 
Ethernet, シリ アル , IDE ) が 含ま れ て いれ ば まず 十分 で す . 

この 場合 , RISC プ ロ セ ッ サ で お お よそ 700K バイ ト の コー ド ・ サ 
イズ と な り ま す 

ディ ジタル ・ コ ン シ ュ ー マ 機 器 で コー ド ・ サ イズ を 最小 に 抑え た 


い 場 合 , 
e 最小 構成 の カー ネル 
e* フ ラッ シュ ・ フ ァイル ・ シ ステ ム , 1/O シ ステ ム 
e ド ライ バ タイ マ , フラ ッシュ ) 
の み で あれ ば , 大 ま か に コン フィ グレ ーション し て , お お よそ 150K 
バイ ト 程度 で し た . さら に 小さ な コン ポー ネン ト を 削除 する なり, 
ソー ス ・ コー ド に 手 を 入れ る な どす れ ば , いく ら で も 小さ く で きる 
の で す が , アプ リケーション の 使う API を どこ まで と 決め られ な い 
の で この あたり が 妥当 な 線 と いえ ます . 

ハー ド ウェ ア 要 件 と し て は , メモ リ が 上 記 の 程度 を 目安 に 最低 限 , 
タイ マ 1 チャ ネル と EPROM また は フラ ッシュ ・ メ モリ を ハー ド 
ウェ ア と し て 搭載 すれ ば よく , デバ ッ グ 用 に シリ アル , Ethernet が 
あれ ば 便利 と いえ ます . CPU は MMU は 不要 で , FPU が な けれ ば 
ソフ ト ウェ ア 浮 動 小数 点 演算 ライ ブラ リ が 提供 され て いま す . CPU 
内 部 が 32 ビ ッ ト で あれ ば , 外部 バス が 何 ビ ッ ト か は 問い ませ ん . 


バッ グ が 必要 で す . 

VxWorks で は ター ゲッ ト ・ シ ェ ル , Tornado 統合 環境 で は 
ホス ト ・ シ ェ ル に よる コマ ンド ・ ラ イン に よる デバ ッ グ か ら ソ ー 
ス ・ コ ー ド ・ レ ベル ・ デ バッ グ , シス テム ・ レ ベル ・ デ バッ グ 
に よる ドラ イ バ の デバ ッ グ , ブラ ウジ ング 機能 ., シス テム ( ト 
レー ス , カバ レッ ジ , タス ク , デー タ ・ フ ロー, ヒー プ , CPU 
負荷 ) の 視覚 化 を 行う ビジ ュ ア ライ ゼー ショ ン ・ ツ ー ル や ICE 
まで を サポ ー ト し て いま す . 

これ ら デ バッ グ 手 法 に つい て は 別 の 機会 に 詳し く 解説 し て い 
きた いと 思い ます . 
⑱ テス ト ・ チ ュー ニン グ 

製品 の 差別 化 を 図る の は 機能 , 性 能 . コス ト , 信頼 性 で す 
が , カバ レッ ジ ・ ツ ー ル , 関数 単位 で の CPU 負荷 計測 , 関数 
呼び 出し 回 数 を 計測 する ツー ル が 信頼 性 , 性 能 向 上 に 必要 と な 
り ま す . 

OS が スケ ー ラ ブル 必要 な 機能 だ けが きめ 細か く 組み 込ま 
れ , 不要 な モジ ュー ル を 削除 で きる ) で あれ ば サイ ズ が 抑え ら 
れ , コス ト の 削減 に つなが り ま す . VxWorks は C 言 語 の ライ 
ブラ リ で 提供 され , OS や ミド ルウ ェ ア の コン ポー ネン ト を さ 
ら に 細か く モ ジュ ー ル 化し て いる た め , 不要 な コー ド を 取り 払 
う の が 簡単 で ある と いっ た 特徴 を も っ て いま す . 

@ ROM 化 手 法 の 手順 

アプ リケーション が 完成 する と , いよ いよ ホス ト ・ コンピュー 
タ な し に ブー ト し , オペ レー ショ ン な し で アプ リケーション が 
動か な く て は な り ま せん . 一 般 に は 次 の よう な パタ ー ン が あり 
ます . 
① ROM 常駐 

OS と アプ リケーション が リン ク さ れ ROM に 書き 込ま れ ま 
す . リセ ッ ト 後 , まず プロ グラ ム の デー タ ・ セ グ メ ント ( 初期 
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値 付 き グ ロー バル 変数 ) が ROM か ら RAM に コピ ー さ れ , BSS 
セグ メン ト ( 初期 値 な し グロ ー バ ル 変 数 ) を ゼロ ・ ク リア し て 
ROM 上 の プロ グラ ム が その まま 動作 し ます . この 場合 , 起動 
は 速く な り ま す が , ROM へ の アク セス が 遅い 場合 , アプ リ ケ ー 
ショ ン と OS の 実行 が 遅く な る と いう 欠点 が あり ます . クイ ッ 
ク ・ ブ ー ト が 求め られ る ディ ジタル ・ コ ン シ ュ ー マ の 分 野 に 向 
いて いま す . 

② ROM 常駐 RA M 展開 型 

① と 違い , プロ グラ ム 自 体 も RAM に コピ ー さ れ ま す . 周波 
数 の 高い プロ セッ サ を 使用 する アプ リケーション ( ネッ トワ ー 
ク 機 器 な ど ) に 向い て いま す . 
③ ROM 淀 駐 RA M 展開 型 で 圧縮 

② の 場合 で ROM 使用 量 を 節約 し た い 場 合 に 使用 され ます . 
④ BootROM 起動 OS を ファ イル ・ シ ステ ム ・ ネ ットワーク か 

ら ロ ー ド っ アプ リケーション ・ コ ン ポ ー ネ ン ト 単位 で ロー ド 

フラ ッシュ ・ メ モリ の 大 容量 低 価 格 化 で , フラ ッシュ ・ メ モ 
リ 上 に ファ イル ・ シ ステ ム を 搭載 し て OS アプ リケーション ・ コ 
ン ポ ー ネ ン ト 群 を 順次 ロー ド し て いき ます . メン テ ナ ン ス 性 が 
高く , 今後 多く の シス テム で 採用 され る で し ょ う . 

VxWorks で は , これ ら の 構成 が GUI や Make 時 に ター ゲッ 
ト を 選択 する こと で 可能 に な っ て いま す . 

Pentium 用 の VxWorks で は BIOS を 使う の で , BIOS に よっ 
て OS を ファ イル ・ シ ステ ム か ら ロ ー ド する か , BIOS っ 
BootROM つ OS と ロー ド する こと も で きま す . 
⑱ マニ ュ フ ァ ク チャ リン グ を 考え て 設計 する 

OS の 話 か ら は それ て し まい ます が , ICE を 導入 し て お く と 
ハー ド ウェ ア の 立ち 上 げ , ソフ トウ ェ ア の デバ ッ グ , さら に は 
製品 の アセ ン ブ リ 段階 で も 役立ち ます . 

た と えば , ROM 化 時 の フラ ッシュ ・ 


メモ リ へ の プロ グラ ム 
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の 書き 込み , ICE に に る ハー ドウ ェ ア の テス ト も スク リプ ト 化 
に よる 自動 化 で ハー ド ウェ ア の 不良 を 検出 で きま す . ソフ ト 
ウェ ア で ハー ドウ ェ ア 診 断 テ スト も 行う べき で す が , その 前 に 
実行 し て お け ば 効率 よく 開発 で きま す . 

筆者 は 以前 , ハー ド ウェ ア 担 当 エ ンジ ニア が VME の バス を 
誤っ て 一 つ ず らし て 結 VME バス の 不 使用 の 信号 線 を 専用 の 
高速 バス と し て いた の で ) し た が た め に 不具 合 を ソフ トウ ェ ア 
上 で デバ ッ グ し て 原因 を 追い , よう や く VME バス の 不具 合 に 
た どり つい た 経験 が ある の で , あの と き に こう いう 思想 が あれ 
ば と 記憶 に 残っ て いた の で と り 上 げ ま し た 
人 @ 自社 開発 ボー ド へ の 移植 

組み 込み シス テム の 場合 は , 何で も あり の 世界 で す . 他社 製 
品 に 勝つ た め に は ソフ ト ウェ ア の 一 部 を ハー ド ウェ ア で 実現 し 
た り と , あら ゆる 試み が 行わ れ ま す . この よう な 自社 開発 ボー 
ド で は , RTOS の 移植 性 が 重要 で す . VxWorks で は , OS と 
ハー ドウ ェ ア の イン ター フェ ー ス の た め に , ボー ド ご と に 次 の 
よう な に C 言 語 の ライ ブラ リ を 準備 し て いま す . 

この よう な C コ ー ド や 関連 マニ ュ ア ル を パッ ケー ジ し た も の 
を BSR Board Support Package) と 呼ん で いま す . 

BSP を 構成 する C 関数 の 例 を 次 に 紹介 し ます . 


sySErnetAddrSet ( ) 一 MAC ア ドレ ス の セッ ト 
sySEretAddrGet ( ) 一 MAC ア ドレ ス の 取得 
sySsMotroocEndrioad ( ) 一 - Ethernet Driver の アタ ッ チ 
sySFcoEnetEnab1e ( ) 一 Ethernet Driver を 有効 化 


sysFooEnetDisab1e() 一 Ethernet Driver を 無効 


gy8HwTnit ( ) 一 ボー ド 依存 の ハー ド ウェ ア 初 期 化 


gysMemTop ( ) ーーーーー 一 実装 メモ リ の 上 限 
| 目 還 
7 ヶ a/g 47777 の 
し 打 ダ 77 ダ 7 ガガガ 


アプ リケーション か ら ハ ー ド ウェ ア を ダイ レ 
クト に アク セス する こと は 良い の か 悪い の か 

デス クト ッ プ OS で は , アプ リケーション から ハー ド ウェ ア を 直 
接 ア クセ ス す る の は ご 法度 で す が , 組み 込み シス テム や RTOS で は 
当たり 前 の こと で す . アプ リケーション から ハード ウェ ア を 直接 ア 
クセ ス で き な く て は , リア ル タ イ ム 性 能 を 発揮 で き な い 場合 が あり , 
大 意 で いえ ば , アプ リケーション 自体 が ドラ イ バ み た いな も の と い 
う 場合 さえ あり ます . 

組み 込み は 何で も あり の 世界 で す . 製品 の 性 能 が 売れ 行き を 決め 
る の で あれ ば , ドラ イ バ と いう 抽象 化 も な し , 極端 に いえ ば , OS 
な し で , 全部 アセ ン ブ ラ に し て も 良い と 思い ます . 

し か し , アプ リケーション ドラ イ バ ー ハ ー ド ウェ ア と 抽象 化す 
れ ば 互換 性 を 持ち , 透過 性 の ある シス テム が 達成 で きま す . 将来 新 
し い ア ー キ テク チャ の プロ セッ サ や バス に 乗り 換え た り , 新しい 周 
辺 機器 や メデ ィ ア ( UPS10M か ら Wireless, SCSI か ら USB2) が 登 
場 す れ ば ドラ イ バ を 置き 換え た り , コン ポー ネン ト を 置き 換え 


IM4 の 人 c 号 | を 便 っ た 
RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 


な ど で す . 

BSP の 移植 は , 初め て VxWorks を 使う 人 が いき な り 行 う 場 
合 に は た い へ ん 困難 で す が , VxWorks で アプ リケーション を 
組み , アプ リケーション の デバ ッ グ を 経験 し て いれ ば , BSP の 
移植 時 の デバ ッ グ に 生き て きま す . 

同一 の CPU アー キテ クチ ャ の リフ ァ レ ンス ・ ボ ー ド を 購入 
し ( ほか の ボー ド 用 の いろ いろ な BSP を オン ライ ン ・ サ ポー ト 
か ら ダ ウン ロー ド で きる の で , BSP の 書き か た に つい て 参考 に 
な る だ ろう ), どの よう に BSP が 動い て いる か, 初期 化し て い 
る か が わか れ ば アプ リケーション を デバ ッ グ する 要領 で デバ ッ 
グ で きる の で , 比較 的 簡単 で す . 

と いう の は , シリ アル ( RS-232C) さ え 動け ば Target Shell を 
動か すこ と が で きる の で , 前 述 し た デバ ッ グ 手法 を 駆使 で きる 
た めで す . その た め ド ライ バ の 移植 時 に , 割り 込み サー ビス 
ルー チン 中 に 1ogMsg な ど を 使っ た り , 1/O の アド レス を マ 
ニュ アル で 直接 リー ド / ラ イト し て デバ ッ グ で き て し まい ます . 

Target Shell は た い へ ん 強力 で す . た と え 不 正 ア クセ ス で OS 
が あちこち 壊れ て いて も , カー ネル の スケ ジュ ー リ ング と シリ 
アル の ドラ イ バ が 動い て いれ ば , ある 程度 デバ ッ グ で き て し ま 
いま す . 

シリ アル が 動き Target Shell が 動け ば が , タイ マ の ドラ イ バ を 
動か し , 次 に Networks ド ライ バ を 動か し ます . Network ド ラ 
イ バ が 動け ば , BootROM を 作成 し ます . 

実は BootROM は , VxWorks に ダウ ン ロ ー ド 機能 と 非常 に 
科 単 な コマ ンド ・ ラ イン ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 付け た だ け の も 
の で , 実 ば VxWorks キ アプ リケーション 」 な の で す . つま り , 
ネッ トワ ー ク が 動け ば , 


る だ け で すぐ に 対応 で きる で し ょ う . 

VxWorks は UNIX と 違っ て ハー ドウ ェ ア を アク セス する の に 必 
ず し も ドラ イ バ や 1/O シ ステ ム , ファ イル ・ シ ステ ム を 介し て アク 
セス する 必要 は あり ませ ん . アプ リケーション から 直接, 1/O を ア 
クセ ス し て も か まい ませ ん . あく まで 性 能 と コン パチ ビリ ティ と ト 
レー ド オ フ の 関係 に あり , アプ リケーション 依存 な の で す . 

ブロ ッ ク ・ デ バイ ス や 通信 デバ イス は ドラ イ バ 化 する こと で 恩恵 
に あや か れ ま す が , 単なる A-D/DAA 変換 デバ イス , DIO な ど ド ラ 
イ バ に し て も 恩恵 が な い 場合 に は , アプ リケーション か ら 直接 アク 
セス すれ ば 十分 で す . で きれ ば 独自 の API で パフ ォ ー マ ンス や リア 
ル タ イ ム 性 を 犠牲 に し な い 程 度 に 抽象 化し て 透過 性 を 実現 する 方向 
で 努力 すべ き で し ょ う . 

一 度 , ハー ドウ ェ ア ・ エ ンジ ニア に ソフ ト ウェ ア は どん な 仕様 変 
更 が あっ て も 和 柔軟 に 対応 で きる よう に 作っ て お くべ きだ と いわ れ た 
こと が あり まし た が , まっ た く 予 測 し て な いこ と に は 対応 で きま せ 
ん . 予測 で き な い 仕様 変更 まで は 対応 で きま せん が , 努力 だ け は し 
deesEs Lids 9) 。 
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「 選 z7/ 有 月 /gag/e/ 
し 全 ダ ナナ ガオ / ガ ガル 


VxWorks 6.0 に つい て 


VxWorks 60 コー ド ネー ム Base6) の 事前 評価 プロ グラ ム 
が 始ま り ま し た . 
気軽 に 無料 で 参加 で きる の で 参加 され て は いか が で し ょ う . 
VxWorks シ ミュ レー タ と Eclipse ベー ス IDE で VxWorks と 
新しい メモ リ ・ プロテクション RTR Real Time Process) を 
試し て は いか が で し ょ うか 
Http : / / www . W1ndriver . Com/ apan/announoeg/ 


vYxworkg/re]eagse .hEm1 


Make bootrom 

と コマ ンド を 実行 する だ け で BootROM が 作成 で き , BootROM 
か ら Network 経由 で VxWorks を ダウ ン ロ ー ド で きる よう に な 
り ま す . 

あと は 各種 ドラ イ バ を 一 つ ず つ 移 植 し て いく こと に な り ま す 
が , BootROM が 存在 し て いる の で , ICE な し で Network か ら 
ブー ト で きる よう に な り , より 効率 的 に 開発 が 進む で し ょ う . 
最後 に 品質 保証 の た め , Validation Test Suite が ornade に 
付属 する の で , 各 ド ライ バ に 対し て , 負荷 テス ト や 必須 の 1/O 
コン ト 一 ル ・ フ ァ ン クシ ョ ン を テス ト で きま す . ぜひ と も 一 度 
テス ト すべ き で し ょ う . 


。 新 し い タ イプ の 組み 込み ソフ ト 
- ウェ ア 開 発 手法 


Java の 登場 に より , Write Once Run Everywhere と いう コ 


ン セ プ ト で, デス クト ッ プ で 開発 済み の アプ リケーション を 組 
み 込 み 機 器 で も ハー ドウ ェ ア の 違い を 越え て 動か せる よう に な 
り ま し た . 産業 機器 で も タイ ミン グ に クリ ティ カル な 処理 は , 

言語 を 使い , それ 以外 は Java を 使う 場合 が ある よう で す . 言 
語 レ ベル で メモ リ の 不正 アク セス を 防げ る た め , ソフ ト ウェア 
の 生産 性 が 高まり ます . 

HTML と いう コン テン ツ に 対し て の ブラ ウザ , ブラ ウザ の プ 
ラグ イン と し て 有名 な FLASH など, 組み 込み 機器 に エン ジン 
だ け を 搭載 し て , コン テン ツ を ネッ ト か ら 取 り 込 ん で 動か すこ 
と が 当たり 前 に な り ま し た . 

コン テン ツ だ け を 開発 し て 組み 込み 機器 自体 は 開発 も 変更 も 
行わ な か い シ ステ ム は , クロ ス 開 発 と は 呼べ な い 新 し い 組み 込み 
機器 開発 と いえ ます . 


お わり に 


RTOS で の プロ グラ ミン グ だ け で な く , 自社 開発 ボー ド へ の 
移植 か ら ROM 化 , 開発 環境 , ハー ドウ ェ ア 有 要件 と 組み 込み 開 
発 の 全体 像 を 具体 的 に 紹介 する こと で , まず 詳細 に 入り 込む よ 
り 全体 像 を 把握 し て いた だ けた か と 思い ます . 次 回 以降 は , 
RTOS で の に 言語 , デバ ッ グ 手法 や BSP の 構築 な ど に つい て , 

より 詳細 に つい て 紹介 し , 実際 に VxWorks を すでに 使っ て い 
る ユー ザ に も 参考 に な る よう な 連載 に し た いと 考え て いま す . 


た か や ま ・ た けし ウィ ンド リバ ー 株 ) 


takeshi .takayama@w1nQr1Yer . Com 


TECH1 Vol.19 好評 発売 中 


OS の 移植 か ら GUIl に よる ア 


Interface 編集 部 編 
B5 判 152 ペー ジ 
定価 2.000 円 (税込) 


また , 近年 で は グラ フィ ックス 表示 機能 カ 
り ま し た . 


に 必要 と な る 知識 に つい て , 詳し く 解説 を 行い ます . 
CGO 出 版 桂 


実践 リア ル タ イ ム OS 活用 技法 


プリ ケー ショ ン 開 発 まで 


組み 込み 機器 の 開発 に 欠か せな い 存 在 と し て リア ル タ イ ム OS が 注目 を 集め て いま す . リア ル タ イ 
ム OS は , 制限 時 間 内 の 応答 が 要求 され る だ け で な く , 組み 込み 機器 で の 使用 の た め に 高速 な 起動 , 
限ら れ た 資源 で 動作 する こと が 要求 され る な ど , デス クト ッ プ OS と は 違っ た 知識 が 要求 され ます . 
高度 化し , 組み 込み 機器 で も GUI を 扱う こと が 必須 と な 


そこ で 本 書 で は , 組み 込み 機器 で リア ル タ イ ム OS を 使い ,。 GUI アプリケ ーション を 作成 する た め 
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総 ま と め TI(DFT, FFT 編 ) 


三谷 政 昭 


前 回 は , 正規 | 


交 基 底 ベ クト ル に よる 信号 表現 " 


和 を 


』 い て , 統一 的 な 取り 扱い に 


時 な どの 信号 処理 全般 に 通じ る 普 
な く , 統一 的 な 考え か た を 知っ て お く こ と で , 


遍 的 な 内 容 を 説明 し た (少々 
新た に 出くわす 直交 次 換 に も 散 軟 に 対応 で きる も の で ある . 


より DFT, DCT, パー シバ 
感じ られ た か も し れ な い ). 通り 


, 難 有 解 に 


は 
今回 は , 前 回 の 内 容 を ぶ ふま え , 「DFT, 


際 し て は , 従来 の 参考 


で よく 見 受 


DFT で わか る 信号 波形 の 性 質 


いま , 大 き さ 6 の 直流 成分 と , 周波 数 が 10 Hz] で 最大 振幅 
が 8, 位相 が ァ /3 遅 れ た cos 成分 か ら な る アナ ログ 信号 * カ , 
すなわち , 


x⑩= GE869 205- る | 8 (① 


を 考え て みよ う ( 図 25.1). 最初 に , アナ ログ 信号 を 1/30 秒 ] 
ご と に サン プリ ング する と , ディ ジタル 信号 放 -。 と し て , 


が 得 ら れる . 
と ころ で , WM=3 サ ンプ ル の ディ ジタル 信号 に 対す る DFT 
6=2 
値 1G! 。 は 


Go ニーo キオ | RC 剛 放っ ( 3) 
C = っ [o+n の TV | me ( ④ 
= ュー|xo+ 和 Me 年 ro ] aa ana ( 5) 
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FFT 編 」 と 題し て , 
の 高速 計算 バー ジョ ン (FFT) を 実現 する うえ で の 土台 と な る 考え か た を 


ナ ら れる 行 列 に よる 取り 扱 


まず DFT 値 ( ス ペク トル ) の 物理 的 な 意味 , DF 
心 に 説明 する . な お , FFT の 説明 に 
(筆者 ) 


\ で は な い 方 法 で の 解説 を 試み た . 


1 。48 
っ FR ( 6) 
と 定義 され る の で , 式 2) の 信号 値 を 代入 する こと に より , 
= [O+10+(-2]=6 RGD RMBIRERE Pa ( の 
_1 1 3 1 図 .3 
eo っ 肌 cam[ 知生 | 
も ad USROttDhehee ( 8 
2 
1 1 .Y3 1 .Y3 
lorel 彰 j* | 計 | 
=2+ 72Y3 ドー ドド ドド ドド ーー ドー ( 9) 


メ 6+ 8cos (2Oz 連 - 医 か 


Li 1 本 紅 ! 時間 較 
ー0. 0.2 0.3 江 秒 ]【 
2 
*() 
図 25.1 アナ ログ 信号 と ディ ジタル 信号 
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振幅 Pe) 飲 /-「 


| ed 偶 対 称 図 
1 ex- = 時 

lec-』】=I4 較 

1 1 O の 

1g4 図 led=l4 較 

周波 数 図 
M 47 24 席 34 ) ( /- 3)4 - 2)4 補 /- 1)47 な 図 0 

( 添え 字 め ) 区 


( 0) 図 ( 1) 図 ( 2) 図 ( 3) 図 ( AM 3) 図 (W- 2) 図 ( /- 1) 芝 ( ん) 図 


位相 鐘 G。} 飲 が 


( エ ) を 90 ニチ 
人 RA | ノン 回 > メニ ー ン 了 

ご H i 四 - ュ ニー ン 欧 

0) 図 (1) 図 (2) 図 (3) 図 ( トー4 婦 一 ト ー ス 4 女 - ーー 
H H H ) 6 ー( 添え 字 ? ) b 

Go 』 H H ( - 3) (W- 2) (A-1) (が) 図 
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図 


と 計算 され る . 
また , サン プリ ング 間隔 7 は 1/3⑩ 秒 ] な の で , サン プリ ング 
周波 数 た は , 


と な る . よっ て , 周波 数 分 解 能 47 は, 


ンプ リン グ 周 波数 図 30 
昌和 - 二 =10[Hz] le ( 11) 


で ある . 

それ で は , 式 カー 式 11) か ら 信 号 波形 の 性 質 を あぶ り 出 し 
て みよ う . まず , 式 7) の Cc=6 と 式 1) と を 見 比べ る こと に よ 
り , 直流 成分 を 表し て いる こと に 気づく し , O。 の 添え 字 の ' O" 
が ⑩ Hz] と いう 意味 を 表す と 考え れ ば , すっ きり と 納得 で きる . 

次 は = 2- /2Y3 で ある が , 複素 数 で 表 さ れ た DFT 値 は 必 
ず 極 形式 で 表現 し な いと , 信号 の 性 質 を 直接 読み 取る こと が で 
き な い こと に 注意 し て も らい た い . 試し に, 直交 形式 に よる 表 
現 2- 2J3 ) を 極 形式 に 変換 する と , 

(62 こき 守 人 ::08. 湊 5 和 5 5 ( 12) 

と な る . 直流 の 場合 と 同様 に 考え て , 式 12) を 式 1) と 比較 す 
る こと に より , 次 の こと が わか る . 

『 G」 の 絶対 値 =4) を 2 倍 し た 値 =8) は , 最大 振幅 値 を 表す 』 
『 G」 の 偏 信 - z/3) は , 位相 を 表す 』 

『 O」 の 添え 字 の 1" は , 周波 数 分 解 能 7 の 何 倍 か を 表す 』 
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25.2 実数 値 の ディ ジタル 信号 に 対応 する DFT 値 1G, に? の 特徴 


『 C。 は , Gi の 複素 共 徴 = で) に 等 し い 』 

これ まで 説明 し て きた こと に 基づき , W サ ンプ ル の 実数 値 の 
ーー 仁 パ -1 

ディ ジタル 信号 [5。 に 対す る DFT 値 19 。。 が 表す 信号 


が も つ 性 質 に つい て , 一 般 的 に まとめ て お く ( 図 25.2). 


() 周 流 数 分解能 4/= 二 = [Hzl mt ( ⑬ 
( iD C, は 74 た Hz] の 周波 数 成分 ……… ド ee ( 1④ 
( Gi は で, の 複素 共 徴 = で … rm ( 


( iv) 最大 振幅 値 は , の 絶対 値 (=IC |) と C。- , の 絶対 値 
( =IG / |) の 和 , ある い は 性 質 ji) より C, の 絶対 休 =IG,|) 
の 2 倍 PP ( 16) 

( v) 位相 は C, の 偏 包 = ノ GO 0 に meme ( 17 
ei + ) の 値 は cos 波形 を 左 に ずら し た も の 進み 位相 ) 
e 気 - ) の 値 は cos 波形 を 右 に ずら し た も の 遅れ 位相 ) 

( vi) 基準 の cos 波形 と の ずれ 時 間 

人 ン C 

oy が 
e ER +) の 値 は 進み 時 間 
e 人質 - ) の 値 は 遅れ 時 間 


DFT は スペ クト ル 分 解 の フィ ル タ 群 


ここ で は DFT の 別 な 見 か た を 示す こと に し , まず は 結論 を 
述べ る こと か ら 始 め よ う . 
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『 DFT( ディ ジタル ・ フ ー リ エエ 変換 ) は , フィ ル タ 郡 複数 の 
フィ ル タ を 寄せ 集め た も の で , フィ ル タ ・ バ ンク と いう ) で 
あり , スペ クト ル 分 解 機能 を 有する ( 図 25.3)』 

いま , パサ ンプ ル の ディ ジタル 信号 3』。 に 対す る DFT 


た が -1 
値 16 ox は , 
1 -1 較 
ニー クル MO ahennytlserannos ( 19) 
2( 


| 
た だ し , WW =e 7 和 = 学 Am 0 ( 20 


で 与え られ る . この と き , 


竹下 //UPPPPPPPPPPPPPPPPCPPPPPPPPPPPPPPPPPPPE ( 21) 
と 置き , 図 25.3 の 各 フ ィ ル タ の 伝達 関数 1 万 (9 し を , 
1 で 77 一 777 
0 SN ( 2 う 


と すれ ば , DFT 値 を 算出 する シス テム が 構成 され る ( 図 25.4). 
また , 各 フ ィ ル タ の 入力 .』 が サン プル ご と の 繰り 返し 
信号 と し , その 出力 を ]y り こと 表せ ば , 式 2 より, 


1 が ー-1 


=0 
で 表 さ れる 関係 が 成り 立つ . 最終 的 な 出力 51 。 は , 式 23) 
の 出力 値 に 対し て , 
ェ (の ー 7 j 院 0 
2 に : 院 0 
を 計算 する こと に より , DFT 値 が 得 られ る . な お , ( 4 mod が ) 
は 整数 を を で 割り 算 し た と き の 余り を 示す . 
それ で は , =3 サ ンプ ル の ディ ジタル 信号 を 例 に , DFT 値 
が フィ ル タ ・ バ ンク の 出力 と し て 得 られ る こと を 検証 し て みよ 
う . 薄 199 よ り , ディ ジタル 信号 bx『-。 の DFT 値 1G 。 は 
式 3) 式 6) で 計算 で きる . そこ で , 式 20 と 式 21) よ り , 


My 計 た ご 逢 - 上 当 際 ( 25) 
と 置い て , 
万 (3) = 3 | キン "| 時 ( 26) 
末 (<) = ュ ム | 中 Mg | ここ ( 2 の 
万 。(z) = 3 + 必 生 「+ 定 oss ( 28) 


で 表 さ れる 伝達 関数 を 有する フィ ル タ ・ バ ンク を 考え る 
( 図 25.5). 

いま , 図 25.5 の フィ ル タ ・ バ ンク の 入力 と し て 図 25.1 に 示 
す デ ィ ジ タル 信号 を 考え , 出力 1 。 を 求め て みる . 各 フ ィ ル 
タ の 出力 信号 pd9 “は, 図 25.6 一 図 25.8 に 基づい て 次 の よ 
う に 計算 され る . 
① フ ィ ル タ 6 の の 出力 be 李 て ( 図 25.6) 


gm 10 aw 2 放 
yー 3 図 y 員 ー 3 図 y 紀 = 6y 記 ー 6 
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や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


フィ ル タ 群 図 DFT 値 較 


ディ ジタル 信号 図 
{ 六 }) 図 


図 25.3 DFT と フィ ル タ 群 


| 人 2 昌一 1 70 

| 7x 2 軒 一 ー( ルリ 到 較 
2 和信 ーー トト 4 2 ーー を 0 に 2( 
症 | 生 二 か 3 


図 25.4 フィ ル タ ・ バ ンク 構成 


の 4 0) 図 
ディ ジタル 信号 図 
えん ~ 
- 大 1) 図 
ー ア 2) 図 
| メモ リ 
て 層 加 算 器 図 
レ : 乗算 器 
図 25.5 DFT の フィ ル タ ・ バ ンク 構成 y=3 の 場合 
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25.6 フィ ル タ 太 z) の 出力 計算 1 


回 


デ *ーE| 


1 
3 
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ァ 4 三 10 _ | 2| 
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図 257 フィ ル タ が z) の 出力 計算 1 中 
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WVr。 レ 。< 


ーーーー イラ ーー ッ 4 0 


ーー レ 3 


レ ア 8D 思 - 時 +g52 


3 3 


ーーー イラ ーーー 
ア 3 り 選 2- 蓄 5=4e- 噂 " 


じ リリ り 恒 2+ 芝 8 =4e/ ず 


V,。 レ 。< 


きり 3 


ア 4 り 包 - オニ 角 図 


② フィ ル タ 7( 2 の 出力 ] 


5 5J3 
(ここ ご ョ ェ ュ ュー マ 
Jo 3「7 3 
10 
(ニュ ニニ 
1 3 


『 
な 


信 回 2 


yD =2- 2V3 = 4e- 


yD =2+72V3 = 4e 
) ニ ー4 オ = 4e7 


③ フィ ル タ 2 の 出力 ] 


: 
73 


こら 
y 潮 。。( 図 25.8) 


誠 " = 
0 3 1 0 
(② 還 誠 ) 


レ 34 


6 


し # 2 到 2+ 芝 /8 =4e 信 


J/ 


ー 2 トー+ 
| Ye 人 
すり 


す 2) 選 2- 中 /8=4e- 暑 " 


ず 


了 ア 4 る 国 _ 4= 負 図 


図 25.8 フィ ル タ >) の 


H カ 計算 pt 洛 
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以上 の 結果 に お いて , 各 フ ィ ル タ 出 力 の うち 2 サン プル まで 
の 計算 値 ゥ 。 り | 、 は 過渡 的 な 応答 な の で , 意味 の な い 出 力 で あ 
る こと に 注意 し て も らい た い . また , フィ ル タ ( 。) と 7 ぅ ) 
の 出力 は 複素 共役 の 関係 に ある こと も 覚え て お いて ほし い . 

さら に 計算 を 進め て , 式 24) よ り 3 サン プル 以降 の 最終 的 な 
出力 値 は 次 の よう に 計算 され る . 


=2- /2V3 = 析 


y リ = 4A6 mo 。 = Wi ① 
5 (eo =4e 
務 CD = Me mod う 1 っ = = MS (1) 
放 * 73 x(4e7]=4e 3 
の ミニ ( 30) 
ー (2 だ" 
⑧ 出力 1 ea 
2 = りり =4e 3( 了 図 "の 複素 共役 区 ( 31) 


この よう に し て 得 ら れ た 式 29) 一 式 31) の 出力 値 は それ ぞ 
れ 式 7ー 式 9 の DFT 値 1G!。 に 一 致し て お り , フィ ル タ ・ 
バン ク と DFT 計算 と が 同じ 機能 を 有する こと を 実感 で きる の 
で ある . 


式 29) て 式 31) の 各 フ ィ ル タ の 出力 値 を 見 て , 図 25.5 の 
フィ ル タ ・ バ ンク で 分 析 し た 信号 の 性 質 を 述べ よ . 
解答 1 
式 29) よ り , 直流 成分 の 振幅 は 6 で ある こと が わか る . 式 
( 30) の 絶対 値 と 偏 ポ 角 は それ ぞ れ , 
了 e 還 に MSH NNNiu ( 32) 
-『・ 
ジス 7 有 223SRSRSZBGBRE 和 は EDBaiECECPEIH8 ( 33) 
で あり , 最大 振幅 は 8 =4X 2), 位相 の 符号 が 気 - ) な の で 


” 遅れ て いる ( 基準 と な る cos 波形 を 右 に ずら す )" こ と が わか る 
この と き の 遅 れ 時 間 は , 式 18) よ り , 


// 
ーー エー に 少 生生 HERE 
と な る . よっ て , 10 Hz] の cos 波形 を 1/60 秒 ] だ け 右 に ずら 


し た も の で あり , 1 周期 が 1/10 秒 ] な の で 遅れ 時 間 は 1/6 周 期 
分 に 相当 する こと も わか る ( 図 25.9). 
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や り 直 し の た め の 信号 数 学 


X 隊 4 図 遇 秒 ] 遅れ て いる 図 


進み 位相 図 | 遅れ 位相 図 攻 秒 ] x20z= 図 本 Taq] 所 


( 位相 >0) 隊 位相 <0) 位相 が 遅れ て いる 図 


8 
- X 99cos (20z 区 - Mi 
三 8cos 12or- 全 ) 
、 時 間 較 
0 7[ 秒 ] 較 


な る OM 
人 8 cos( 2oz 


ー- 8 


図 25.9 DFT 値 に 基づく 波形 情報 の 意味 


DFT の 高速 算法 の 考え 方 

いま , =& =23) サン プル の ディ ジタル 信号 。 に 対す る 
DFT は , 式 19) の 定数 部 人 1/W) を 除い た 残り を ]X ド と 表 
し , 書き 下す こと で 次 の よう に 表 さ れる . 


0 三 *o キ 生計 本 そ 4 計 ts 計 Ye 計 そ 充 
還 1 2 3 4 5 6 7 
xn 寺 r」 Me 寺 xoV。 二 xaM。 二 x4M。 二 xsM6。 二 xaMe 二 ryW6 
ニル o+ MWT+xaM60TrMo +xeWTTxeM6 の 
14 
+ ァ MA 
ー 3 6 9 12 15 18 
ダ 。 ニ xp 填 *」 We 寺 r2We 二 xaM。 二 x4M6 二 xsM。 で 十 xaW ね 
21 
+xWA 


4 8 
ダニ xo 寺 Wo 二 x。M 
28 

+xrzVa 
ー 5 10 15 20 25 30 
人 ああ の (の だ あの (0 だ あの // 和 だま / だ あ 軸 / 


35 
+xzMa 


12 16 20 24 
だ つの // 和 0 だ ある (だ あ (6 


計 6 12 18 24 30 36 
え 。 ニ xp 寺 r We +xoM6 て 二 xaM。 で +r4MA で 十 xsW。 十 xaM ね 
42 
+rzW6 
ー 7 14 21 28 35 42 
の で に あう で あ で // だ あ の 0 に あの (だ あの 5 だ あ 有 (だ あ 只 // 


49 
2 


EBIGEIGSSNER2SSOSHE En ( 35) 
、 っ 抽 
た だ し , WW 計 e “ = 多 Am 震 
ここ で , 式 35) を 直接 計算 し た と き の 演 算 量 は , 
1 +” 記号 の 個数 )=7X 8=56 回 に 
乗算 回 数 ′ Me の 個数 )=7X =49 回 
で ある が , より 少な い 計 算 で 済む よう に 高速 化 を 図る こと を 考 


えて みた い . 演算 量 を 削減 する た め の 基 本 的 な 考え か た は , 式 
( 35) に お いて 同一 と な る 計算 部 分 を 見 つけ 出す こと に ある . 
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| 二 * 
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ル 
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| サン プル 0 補 ) 折 2 
6 9 一 耶 | DFT ル ラ 
ル 
の D 
| W 四 記 ブ ド 
so 一 -| pFT プ | 了 , 負 過 聞 ) 図 
ル ] 
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ラル (5 岬 | 星 
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25.10 DFT の 多段 構成 W=8 の 場合 


まず , 式 35) の 6 番目 の DFT 値 で ( 周波 数 64# Hz] の ス 
ペク トル 成分 に 相当 ) は , 


1 
の AA ( 37) 
パニ 0 十 エ Wi 土 we 土 xaMo ツ 

+raMo パ ao キ Ya キ Mo ーーー ( 38) 
ニ | 土 ゃ WW.2 土 テ ん 土 AM 
+W +xaM ダ ra EAI Ph ( 39) 
と 変形 で きる . さら に 続け て , 
沈 三 は 誠 の | 着 」 Es +eM 記 4 
+M 時 | の + 症 剛 | 人 ada ( 40) 
と な り ,[ ] の 中 を 整理 し て , 
sg 市 
+W 員 (> 誠 ェ 記 大 下 主計 s 中 ] PRD2s2055 ( 41) 
と 表 さ れる . 
と ころ で , 回 転 因子 Wa に は , 
。 イ - 導 ) - 許 
e=[。 | = 等 =w 人 BBB RERiat ( 42) 
4 「- 診 ] -- 施 
We =(。 ap 人 ( 43) 
と な る 関係 が ある の で , 式 39) ], 式 41) の が ) の 中 は 
それ ぞ れ , 
6。 x 聞 選 = ィ o+*oM Tr ディ raM/ 
の 
較 昌 RaiES2SV3ZCEEECHBESCG6E2SE CE ( 4④ 
Me 過 = Xo 填 xr 
6 。 務 = テ 。 十 xaM/ 
人 ( 45) 
0 。 央 = ra 
を 0 聞 = *a 二 5 
と 表 さ れる . ここ で , 式 19) の DFT の 計算 式 より , 式 44) は 


4 サン プル DFT, 式 45) は 2 サン プル DFT で ある こと が 理解 
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され る . 


し た が っ て , 式 39), 式 41), 


2(x 遡 局 =XO(x。 聞 + WO(, | 
3 か 。 剛 務 聞 =* の (xr 志 】+ aa, x 聞 


式 4⑳, 求 45) よ り , 


の ( 46) 
イ , = の し 本 聞 包 1 ay 記 過 辿 
人 Ni お湯 8 5 ( 47) 
と 表 さ れ , DFT が "入れ子" 形式 の 多段 構成 と し て 得 ら れる 
( 図 25.10). 


以上 の よう に, DFT の 高速 化 の 真髄 は , 式 38) か ら 41) 
の 関係 を 導き 出す プロ セス に ある の だ が , ピン と こない か も し 
れ な い . そこ で , 式 41) を 書き 下す こと に より , DFT の 高速 計 
算 ア ル ゴ リ ズム で ある " FFT" 算法 を 体感 し て も ら お うと 思う 

つま り , 式 41) は , 

パム ニ [ 喘 ra ) + Ws 5 有 // 


= [le。 了 ぇ Me ) 定 Ws + xsWo* 


パ 。 ニ [lc。 中 ra ) 填 Was kg | 
ズ 。 ニ la。 + raM6 ) Ws reMa | 
+ Wa(x + xsW。 + Was 下 374] 

みず lc。 十 re] 填 We (xs + xs 癌 | 
EE 定 ま 和 (ME り 4 生ま 7 

ao 間 
* オ xsWA 癌 十 Wi (as ャ Me]| 


。 三 lx。 十 0 + W MM 
*。=|(o+ 。 由 + + WW 計 Ta] 
li 


+ W。 lx + xsM“ +W 坦 に + ィ Mo 員 
=|(+。+ 0 6 (resV ム 吊 ] 
ME + xsMA お WA PS +W | 
BB ( 48) 
と 表 さ れ , 式 36) よ り 
時 4 4 
wat =[s | 三 で 7 を 王 省 as ( 29) 
8 具 -/2z 
W =le 6 7 ダニ 1 ・・ ト トト トト トト トト トト トト トト トト ーー ( 50) 
と な る . さら に , 
We?= WTx We ニーW 
ーー 
ー-1 
We = MYx We2=ーW< 
に 
ー1 
WW = Wa Xe = We 
ー-1 
の 関係 も 利用 し て 式 48) を 書き 直す と , 
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+ [o+ x) ト | ああ (は ャ | 


1 Mef(xs | 1 WW le xs)+ We 和 x。 ー- ャ | 


_P く 
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に 1 
ト 


xx 
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を =|(o+x) +[。+ 5 ー [ 仙 + xs)+(x。 キ ャ | 


) WW 【 過 | 圭 Wef(xa ー y)| 
6 (x+ ー (2 xl| ー 中 Ba | 症 【 2 


_( 4 Ma | [3 | Mas 川 


 。 
① 
I 
= 
に 1 
〇 
に 1 
ト 
記 
ンド 
回 
1 に 】 
に 1 
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bc 


と な り , 同じ 計算 部 分 を 共通 化す る こと に より , 多段 構成 の 形 
式 が 見 えて くる . 
e 第 1 段 目 
*o 4 ニオ 。 テ 。 十 *。 ニ が , 
* オ x ぉ ニモ C, xs キィ ッ ニ の 
*o 一 4 ニル We-*e) = 万 
ォ * ィ ーー テニ, Wa-)= 三 
e 第 2 段 目 
人 4+ 太 = ニ /。 C+ テア 
戸 + ア ニル , WE 誠 C+ 万 ) = ニル , 


モイ ォ キア 各 ニ だ + 
= ニダ + AM, = ニ の O+ ア , 
メニ 7ー ブ 7。 ニー ル 
X。= ガー, え ,= の ー ア 


そこ で , 式 52~ 式 54) に 基づい て 構成 し た DFT 計算 の ブ 
ロッ ク 図 を 図 25.11 に 示す . この 多段 構成 に よる 高速 計算 アル 
ゴリ ズム に お いて は , 

加算 回 数 ′ + ,′ -' 記 号 の 個数 )=8X 3=24 回 
乗算 回 数 * We' の 個数 )=2+3=5 回 
で ある こと か ら , 直接 計算 し た と き の 演 算 量 求 36)] を 大 幅 に 
削減 で きる こと が お わか り い た だ ける で あろ う . な お , これ ま 
で 説明 し だ" 共通 計算 の 省略 "と " 多段 構成 "と いう 考え 方 を 適 
用 する こと に より , 2 の べき 乗 の サン プル 数 に 対す る FFT 構成 
は , 容易 に 一 般 化 する こと が で きる . 

一 方 , DFT の 逆 変換 IDFT ) は , 

=OTGMG イ TGM。 ブ + Ga 
+ ォ OM + Ga プ +G。Me W+GW。 7 
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( 4+ 乱 図 ( 踊 図 X《 = 攻 図 ) 


*o ( ァ o 圭 役 ) 中) 較 


メ 4 ( 図 ) と 十 司 ) RY 図 ) 


( *o- 先 ) 図 
2 ( ァ z 圭 有 ) 凶 屋 ) 


メ { = 芝 図 )【 


( 陣 ) 4 三 脳 † 図 ) | 


ーーーー ーー 


〇 - ーーーーーーーーー テ ( O 


メ ぇ = 隊 - 図 )【 


("ーーー - 1) 倍 する こと を 表す ) 
図 25.11 FFT 構 成 の ブロ ッ ク 


入力 信号 図 ディ ジタル ・ シ ステ ム 図 出力 信号 較 
狗 ) 頒 9- イン パル ス 応 答 図 ) 細 7 ! ( 隊 。 弓 6 


= 1 
財 区 慢 み 込み 区 ヵ ー 較 が 
ん =0 
図 25.12 ディ ジタル ・ シ ステ ム の 入出 力 関係 周期 W サ ンプ ル ) 


で あり , 式 37), 式 38) と 見 くら べ れ ば , 回 転 因子 W 党 を 
W 記 に 置き 換え る だ け で DFT 計算 と 同じ に な る こと が 理解 さ 
れる . 


周期 的 畳み 込み と DFT 


を 王 W-1 
ある ディ ジタル ・ シ ステ ム の イン パル ス 応 答 を 1& に と す 


ー ん = が -1 カー ルー 
る と き , 入力 信号 ig に 対す る 応答 出力 PT5。 は , 
-] 図 
DO 際 区 . 演 /EHHECPHPPEPPEPCEPPEPCEEPEPEEPEECEEE ( 56) 
0 
ある い は , 
W-1 凶 
アニ の / 誠 半 FFP は で に F ( 57) 
0 


と 表 さ れる ( 図 25.12). 
式 56) と 式 57) ば 時間 領 域 で の 周期 的 畳み 込み "と よ ば れ , 


ャ mp 7 が 。 6 ん 4 の 添え 字 を と ( カー の は それ ぞ れ , 


を つん mod / 

居 生 の mod 
の よう に , サン プル 数 AN 個 ] で 割り 算 し た 余り と し て 与え る . 
この 周期 的 畳み 込み 演算 の 意味 に つい て パ = 4 サン プル を 例 に 
2 通り で 説明 する が , どちら で 理解 し て も か まわ な い . 
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no @ その 1] 


還 二 本 式 56) に 基づき , 入力 を 時 間 シ フト ( 右 に 1 サン プル ずつ 
7// きま. な p 公 ミ 
| ] る 内 ずら すこ と ) し な が ら , イン パル ス 応 答 を 掛け て 総和 を 計算 
0 1 2 3 ii する も の で , その よう ず ( 積 和 と いう ) を 図 25.13 に 図式 的 に 
で る 肖 示す . 
| | | を (本 Weoz 
0 1 2 3 式 57) に 基づき , イン パル ス 応 答 の 時 間 軸 を 反転 し て 得 
N。 / 人 | 5 _ 
7o xo 7o カ o 2 ら れる 本 を 時 間 シ フト し な が ら , 入力 +, と の 積 和 を 計 
| 7o xs 8 算 す る ( 図 25.14). 」 
万 7ー が パー1 | パー 
Ms また , イン バル ス 応 答 人 0 叶 入 カ Edo Da 
Ne | 仁 W-1 (= が -1 
了 no 折 9 の DFT 値 を それ ぞ れ , 17 が にし し し 層 し として, 
^ | ] ] (誠人 3 式 19) に 基づき , 式 56) あ る い は 式 57) の 両辺 を DFT する と , 
= ん 三 
の 了 開 本 6 了 区 語 M 計 誠 ) JP0M09MDSNeeedsdsBsepeesseeeeasay ( 59) 
相 し 0 と な る 関係 が 成立 する ( 詳細 は , 2002 年 2 月 号 DFT に よる い 
2Xk- 2JA0 
7 二 ー ん ろ い ろ な 信号 分 析 」 を 参照). 
W 攻 1 { 7sx-3) 近 8 よっ て , 周期 的 畳み 込み と DFT と の 関係 , すなわち 式 56), 
0 式 57) と 式 59) か ら , 図 25.12 の ディ ジタル ・ シ ステ ム と 同等 
和 和 和 和 
ア o ア 1 ア 2 ア 3 
入力 信号 
区 } 図 
{ 放 ) 條 8 
イン パル ス 応 答 隊 
0 1 レ 4 3 "9 ) 図 
図 25.13 周期 的 畳み 込み の 説明 1) 図 25.15 DFT, IDFT に よる ディ ジタル ・ シ ステ ム の 構成 
{ x%J 倒 8 
0 ダ ] 2 X0 ァ メ ァ 


ITT を すす 。 TITT を や TITIIT を TITIT を W 人 ITTEW 
/o { 太 ) 例 3 2o ⑳ 2o 120 〈 ぐ が 


万 カ ュ 7 万 か 
1 az 72 zo /3 ja 22 
時 間 反 転 凶 


{ ヵ _- 席 図 { ヵ - 大 図 { 7 カ z_- 訟 図 { カ s_ 訟 図 
| | | | 
oxo 7o 7o 2 内 
の 0 メダ 3 
2 2 US 2 3 2 2 メ ュ の 
3 メ ] カ ] 3 ] 万 3 x2 | 3 3 7s xo ] 
> 1 る “T || ? ||_? 1 

積 積 積 積 
和 和 和 和 
較 隊 1 ア 3 

1 

{ み ) 巡 3 
テ の 
1 2 3 


図 25.14 周期 的 畳み 込み の 説明 2 
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の 処理 が , DFT と IDFT の 組み 合わ せ に よっ て 実行 され る こ 
と に な る ( 図 25.15) . 
つま り , イン パル ス 応 答 の DFT 値 1 し と 入力 信号 の 
DFT 値 ]1 々 ド 、 の 積 の W 倍 し た 値 1VX 毛 。 を IDFT 計算 す 
る こと で 出力 応答 が 算出 され る . この と き , イン パル ス 応 
短信 。。 の DFT 値 1 し 5。 と し て , 希望 の スペ クト ル 特 性 
( た と えば , ロー パス , ハイ パス な どの 周波 数 選択 特性 ) を 設定 
すれ ば , 雑音 除去 や 輪郭 抽出 な どの 信号 処理 を 実現 で きる . 
いま , 図 25.16 a) の イン パル ス 応 答 を 有する シス テム に , 同 
四 b) の ディ ジタル 信号 を 入力 し た と き の 出 力 信号 DP'.。 を 求 
め よ . さら に , イン パル ス 応 答 , 入出 力 信号 の DFT 値 を 計算 
し , 式 59) の 関係 が 成立 する こと を 示せ . 
に そう 
W=3 と し て , 式 57) を 適用 し て 出力 を 求め る . 以下 に , 式 
( 58) の mod 演算 に 注意 し て 計算 し た 結果 を 示し て お く の で , 検 
証し て お いて ほし い . 
Jo 証 Yo 和 中 で 邊 大 2 生 Yo す 疾 F 用 
李 放す 分 村 用 ] 証 3 導 村 節 計 テ 交 15B-…( 60) 
yaF Xo 計 人 中 11 凶 
また , それ ぞ れ の 信号 の DFT 時 3) ~ 式 6) に 基づき , 


只 3 名 94 25 


0 1 図 .Y3 
e 和 ma 品 衝 前 
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記 羽 R23 遇 2 
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や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


て ァ z ニ 4 
> 3 H や 
=2 $ ii 
カ o 三 1 H ・ H H ・ 
了 ! サン プル 点 図 H ! サン プル 点 図 
h 1 H た I 』 ん 
ーー キル ーーー トー ーーー エ ーーーーーー 上 ーーーーーー ーー 上 ーー テー 
0 1 2 ゅ 0 1 2 


( a) シス テム の イン パル ス 応 答 
3 (ん) 拓 2 R 二 図 ( b) シス テム へ の 入力 信号 攻 。} 既 5 


図 25.16 


%= っ [22+ 15+11=16 


rsx| 1 93 1、 | 1 8 
TI e 委 中 2 


3 ,23 
3 
ニア -3+ 2 


と な り , 


3X。。 = ニ 3 を 戸 ー3 = ち 
で ある こと か ら , 式 59) が 成立 する こと を 確認 で きる . 
ネ ネ 
次 回 は , 信号 数 学 の 総 ま と め の 第 3 弾 と し て , 2 次 元 デ ー タ 
( 画像 ) を 対象 と し だ DCT” を 採り 上げ, その 物理 的 意味 を 中 
心 に わか り や すく 解説 する 予定 で ある . お 楽し み に . 


みた に ・ ま さあ き 東京 電機 大 学 工学 部 情報 通信 工学 科 
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プロ クラ ミレ グ の 


第 13 回 


バイ ナリ ・ ツ リー と ヒープ 


(サン プル ・ プ ログ ラム に つい て 


前 回 まで は サン プル ・ プ ログ ラム を Java で 記述 し て いた の 
で す が , 今回 か ら は C++ で 記述 し ます . と いう の も 型 が か ら 
む 場 合 , 残念 な こと に Java で は キャ スト に か ら お 問題 が 起こ 
り ま ず C 言 語 は いわ ず も が な ). と ころ が C++ な ら ば テン プ 
レー ト で 弊害 を 予防 し や すく な り ま ず Java で も , 間もなく 登 
場 す る バー ジョ ン で は ジェ ネリ ックス と いう C++ の テン プレ ー 
ト と ほぼ 同じ し く み が 利 用 で きる よう に な る ). また 動 的 配列 
の 実装 で rea11oc 的 な こと が で き な い た め , 今回 紹介 する ヒー 
プ 構 造 の よう な も の が 説明 し に くい と 判断 し た か ら で す . それ 
に か らん で 今 ま で 記述 し て きた アル ゴリ ズム の サン プル ・ プ ロ 
グラ ム を C++ で 書き 直し た も の を 用 意 し た の で , CD-ROM が 
付属 する 嘆 次 号 予定 ) を 参照 し て くだ さい . 

な お , 記事 で 作成 する C++ の コー ド は Mac OS X version 
1033 の Terminal で gcc version 3.3 を 使っ て 開発 し まし た が , 
標準 ライ ブラ リ の み を 使い , 特定 の OS に 依存 し な いよ う 配慮 
し て いま す . 


問 mData mR1gh ュー ルー ト ・ ノ ー ド 図 


/ 著 * い 


細 計 | 子 ノー ド 凶 


図 1 バイ ナリ ・ ツ リー 


注 1: http://www.orei11y.com/cata1og/mastera1goc/ を 参照 . 
注 2: ノー ド の 左側 に も 右側 に も 別 ノ ー ド が 連結 され て いな い ノ ー ド の 
っ 
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バイ ナリ ・ ツ リー (Binary Tree) 


ここ まで 紹介 し て きた デー タ 構造 は 複数 の デー タ や オブ ジェ 
クト を 直線 的 に 格納 する も の 連結 リ スト な ど ), ある い は 無 節 
操 に 格納 する も の ハッ シュ ・ テ ー ブ ル な ど ) で し た . それ ら に 
対し , 今回 紹介 する バイ ナリ ・ ツ リー ゴ 「 二分 木 」 と 呼ば れる こ 
と も ある ) は , 格納 する デー タ に 親子 関係 を つけ , 左右 方 向 に 
子供 を 連結 し て いく 構造 で 図 1). バイ ナリ ・ ツ リー を 利用 
する 場面 に は いろ いろ 考え られ ます が Mastering Algorithms 
with C」 まで は 一 つの 例 と し て 演算 に 優先 順位 が ある 計算 式 の 
解釈 に 使う 例え を あげ て いま す . それ 以外 に も デー タベース 的 な 
応用 や 複雑 な 処理 を 簡易 化す る の に 役立た せる 例 も あり ます . 
今 まで 紹介 し て きた デー タ 構 造 と 違い , バイ ナリ ・ ツ リー の 
登録 , 削除 に は 方 向 , すなわち 「 左側 に 対す る 操作 」 な の が 右 
側 に 対す る 操作 」 な の か を 区 別 する 必要 が あり ます . また , 方 
向 の 要素 を 記録 する た め ノ ー ド ( Node, 節 ) が 必要 に な り ま す . 
その た め , ノー ド に は 最低 三 つ の 要素 , 
1) ノー ド 自身 が 保持 する デー タ あ る い は オブ ジェ クト 
2) 左側 に 連結 する ノー ド へ の 参照 
3) 右側 に 連結 する ノー ド へ の 参照 
が 必要 に な り ま す . 一 方 , バイ ナリ ・ ツ リー に は 二 つ の 要素 , 
1) ルー ト ・ ノ ー ド ( みず か ら が すべ て の 親 と な る , も っ と も 根 
の 位置 に ある ノー ド ) へ の 参照 
2) ノー ド の 登録 数 
が 必要 に な り ま す . 
ノー ド に 対す る 操作 と し て 次 の よう な も の が 考え られ ます . 
edata: ノー ド に 記録 し て いる オブ ジェ クト を 返す 
eistLeaF: ノー ド が リー フ まき 2 で ある か を 返す 
eleft: 左側 の ノー ド を 返す 
erighE : 右側 の ノー ド を 返す 
epreorder: ノー ド の 巡回 結果 preorder) を コン テ ナ に する 
einorder: ノー ド の 巡回 結果 inorder) を コン テ ナ に する 
eposEorder: ノー ド の 巡回 結果 postorder) を コン テ ナ に する 
また , バイ ナリ ・ ツ リー に 対す る 操作 と し て 次 の よう な も の 
が 考え られ ます . 
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リス ト 1 BiTreeNode ク ラス の メン バ 変 数 な ど 


template <typename > 
class BTreeNode { 
FrienQ ol]agsg B1Tree<> : 
pub11C: 
typedefF BiTreeNode<T>* NodePt エ : 


D エ 1Y マ ae : 
T mData: // ノ ー ド に 記録 する オブ ジェ クト 
NodePtr mrLieEt:  // 左 側 に つなぐ ノー ド 
NodePtr mRight: // 右 側 に つなぐ ノー ド 


einserERight : 指定 し た ノー ド の 右側 に 別 ノ ー ド を 追加 する 
einsertrieEt : 指定 し た ノー ド の 左側 に 別 ノ ー ド を 追加 する 
eremoveRight : 指定 し た ノー ド の 右側 の ノー ド を 削除 する 
eremoverieEt : 指定 し た ノー ド の 左側 の ノー ド を 削除 する 
eroot 上 : ルー ト ・ ノ ー ド を 返す 
e removeA11 : ルー ト ・ ノ ー ド 以下 を 削除 する 
esize: バイ ナリ ・ ツ リー に 登録 され て いる オブ ジェ クト の 

数 を 返す 
emerge : 二 つ の バイ ナリ ・ ツ リー を 合成 し た バイ ナリ ・ ツ 

リー を 作成 する 

バイ ナリ ・ ツ リー に 対す る 操作 の うち , insertRight, 
ingertTieFt, removeRiqht, removeTLeft は , よく 考え る 
と ツリ ー 全 体 に で は な く , ノー ド に 対す る 操作 で す が , ツリ ー 
全体 の 登録 数 を 変化 させ る た め , あえ て バイ ナリ ・ ツ リー に 対 
する 操作 に 含め て いま す . 登録 数 の 取得 が 不要 な ら , ノー ド に 
対す る 操作 に し て も か まわ な いと 思い ます . その よう に 変更 し 
た い 読 者 は 一 度 挑戦 し て みる と よい で し ょ う . 

今回 作成 し た コー ド は わか りや すい の で 説明 は 簡単 に 済ま せ 
ます . 実際 の 使用 例 は 後 で 紹介 し ます が , それ を 読め ば バイ ナ 
リ ・ ツ リー の 使い か た が 理解 で きる か と 思い ます . 
人 @ BiTreeNode クラ ス の 実装 

リス ト 1 で は , ノー ド ( BiTreeNode) と バイ ナリ ・ ツ リー 全 
父 BiTree) は 別 ク ラス に 分 け て いま す . ここ で 問題 と な る の は 
ノー ド に 対す る サー ビス の うち , バイ ナリ ・ ツ リー か ら 要求 さ 
れる サー ビス と , ユー 区 ここ で は バイ ナリ ・ ツ リー を 利用 し 
た い プ ログ ラマ の こと ) か ら 要求 され る サー ビス が 微妙 に 異な っ 
て いて , バイ ナリ ・ ツ リー 用 サー ビス を ユー ザ か ら は アク セス 
制限 し た いと いう 点 が あり ます . 具体 的 に は , ノー ド 変更 
( changetLeft, changeRight) が そう で す . と いう の も , 
ノー ド 変更 を 勝手 に され る と , バイ ナリ ・ ツ リー で 保持 し て い 
る ノー ド 登録 数 が 正しく 変更 され な く て 困る か ら で す . ユー ザ 
か ら ノ ー ド 変更 を する 場合 に は ノー ド 側 の サー ビス で は な く , 
バイ ナリ ・ ツ リー 側 の サー ビス と な り ま す . 

アク セス 制限 は プロ グラ ミン グ 言 語 に よっ て 対処 が 異な る 部 
分 で す が , C++ の 場合 に は Eriena が 使え る で し ょ う . 
「 Eriend cl1ass BiTree<〒>」 と する こと で バイ ナリ ・ ツ リー 


く / プ ワ クラ ミレ グ の 安 


リス ト 2 BiTreeNode クラ ス の 公開 部 分 


Pub11C: 
// コン スト ラク タ 
BiTreeNode (const Tg 1Data) { 
mData = 1Daa: 
mLieft = mR1ghE = NULL : 


) 


// ノー ド に 記録 し て いる オブ ジェ クト を 返す 
T data() const { 
return mData , 


) 


// ノ ー ド が リー フ (1eafE ) で ある か を 返す 
boo1 isLeaf() const { 
return mLef == NULL」 gg mR1igh == NULL: 


) 


// 左 側 ノ ー ド を 返す 
NodePtr 1ef モ () cons { 
return mLief: 


) 


// 右 側 ノ ー ド を 返す 
NodePtr right() const { 
return mR1qh : 


) 


// ノ ー ド の 巡回 結果 (preorder) を 得る 
Yo1d preorder (sd : : deque<NodePtr>g oDeque) { 
preorder (this , ODedue) : 


) 


// ノ ー ド の 巡回 結果 (inorder) を 得る 
Yo1d inorder (sd : : deque<NodeP モ エ >& oODeQUue ) { 
inorder (thig , ODedue) : 


) 


// ノ ー ド の 巡回 結果 (postorder) を 得る 
Yo1d posorder ( gd : : deque<NodePtr>g oDeque) { 
postorder (this , ODeque ) : 


) 


( BiTree) か ら は ノー ド の 非 公開 メン バ を 自由 に アク セス で きる 
よう に な り ま す . friend の な い プ ログ ラミ ング 言語 , た と えば 
Java だ っ た ら ノ ー ド ・ ク ラス を バイ ナリ ・ ツ リー・ ク ラス の イ 
シン ナ ・ ク ラス に する こと で アク セス 制限 が で きる で し ょ う デ 。 
注意 し て ほし い の は , friend は 悪用 され る と どう し よう も 
な い 弊 害 を も た ら す 危険 な し くみ だ と いう 点 で す . オブ ジェ ク 
ト 指向 の 考え で は 外部 に 対し て 実装 の 詳細 を 隠す こと で 将来 的 
な 仕様 変更 を 楽に し た り , 外部 か ら 利 用 する 場合 に 知る べき 情 
報 を 絞り 込む こと で 楽に 取り 扱わ せる 意図 が ある の で す が , そ 
れ ら に 真っ 向 か ら 逆らう 危険 性 が あり ます . 実際 の と ころ , 筆 
者 が Friendq を 使う の は , ここ で 示し た よう な 互い の 関連 性 や 
結び つき の 強い クラ ス や 演算 子 の オー バロー ド な ど で や お む を 得 
な い 状 況 に の み 限 定 し て いま す . 
リス ト 2 が girreeNodge ク ラス の 公開 部 分 で す . この あ た 
り は 難し く な い の で 説明 を 省略 し ます . た だ , ノー ド の 巡回 結 
果 を 得る 関数 は わか り に くい の で 補足 説明 し ます . 
バイ ナリ ・ ツ リー の ノー ド を 巡回 する と き , 
@ preorder: 自 ノー ド … 左 側 ノ ー ド つ 右 側 ノ ー ド を た どる 
einorder: 左側 ノー ド = 自 ノー ド … 右 側 ノ ー ド を た どる 
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注 3: 最初 に 作成 し た Java 版 で は イン ナ ・ ク ラス に し て いる . Java 版 は 本 誌 8 月 号 の CD-ROM に 収録 する 予定 . 
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postorder は 左側 ノー ド 右側 ノ ー ド つ 図 


preorder は 自 ノー ド つ 左 側 ノ ー ド ー 図 inorder は 左側 ノー ド っ 


右側 ノー ド を た どる 図 


右側 ノー ド を た どる 図 


ド を た どる 凶 


自 ノ 


③ 鐘 @④ 芝 ⑥ 芝 ぐ ⑳ 鐘 


図 2 バイ ナリ ・ ツ リー の 巡回 


リス ト 3 BiTreeNode クラ ス の 非 公開 部 分 


/ / 左 側 ノ 一 ド を 変更 する 
void changeLeEt (NodePtr 1Node) { 
mLhefF = 1Node: 


) 


/ / 右 側 ノ ー ド を 変更 する 
Yo1d changeR1ght (NodePtr 1Node ) { 
mRight = 1Node: 


) 


YO1d preorQder (NodePt エ 1Node , 8d : : deque<NodeP モ エ >& oODeQUG ) { 
if(iNode != NULL) { 
oDeque .push baok (1Node) : 
preorder (1Node- >1ef ( ) , oDeque) : 
preorQder (1Node- >rigqht ( ) , oODeque) : 


) 


Yo1d inorder (NodePtr 1iNode , gtQ : : deque<NodePE エ >& oODeque ) { 
if(iNode != NULL) { 
inorder (1Node- >1ef ( ) , oDeque) : 
oDeque .push baok (1Node) : 
1norder (1Node- >right ( ) , oODeque) : 


) 


Yo1d posEorder (NodePtr 1Node , std : :dedue<NodePtr>g oDegque) { 
if(iNode != NULr) { 
pogstorder(1iNode- >1eFft ( ) , oODeque) : 
pogtorder (1Node- >rght ( ) , oODeque) : 
oDeque .push baok (1Node) : 


@ postorder : 左側 ノー ド つ 右 側 ノ ー ド づつ 自 ノ ー ド を た どる 
の 3 パタ ー ン が 考え られ ます ( 図 2 ま ?. バイ ナリ ・ ツ リー が 
ソー ト ずみ の 状態 , た と えば 左側 ノー ド に ある オブ ジェ クト が 
自 ノ ー ド に ある オブ ジェ クト より 小さ い 値 で , 右側 ノー ド に あ 
る オブ ジェ クト が 自 ノ ー ド に ある オブ ジェ クト より 大 きい 値 に 
な っ て いる 状態 で は , inorqer で 巡回 する こと は ソー ト さ れ 
た 順番 で ノー ド を 巡回 する こと と 同じ で す . 


① 図 ⑧RM @ 鐘 の ⑳ 


リス ト 4 BiTree ク ラス の メン バ 変 数 な ど 


template <typename > 
class BiTree { 
pub11C: 
て typedef BiTreeNode<T> Node: 
て typedef BiTreeNode<T>* NodePt エ : 


D エ 1Vae : 
NodePtr mRoot : 
nt mSize: 


// ル ー ト ・ ノ ー ド 
// オ ブ ジ ェクト の 登録 数 


Pub11C: 
// コン スト ラク タ 
BiTree() { 

mRoot = 
m81ige = 


NULL : 
0: 


) 


// デス トラ クタ 
<-BiTree ( ) { 

emoOVeA1 ] ( ) : 
) 


/ / 登録 数 を 返す 

nt size() const { 
エ ら eEu エ nm mS1ZG: 

) 


// ルー ト ・ ノ ー ド を 返す 
NodePtr roo () const { 
return mRoot : 

) 


// ルー ト ・ ノ ー ド 以下 を 削除 する 


リス ト 3 が BirTreeNode ク ラス の 非 公開 部 分 で す . 巡回 結 
果 を える 関数 は 再帰 を 上 手 に 利用 する こと で 案外 簡単 に 実装 で 
きま す . 

@ BiTree クラ ス の 実装 

次 は バイ ナリ ・ ツ リー の 本 体 を 実現 する クラ ズ ( BiTree) で す . 

リス ト 4 が girree ク ラス の メン バ 変 数 , リス ト 5 が ノー ド 
を 追加 する メン バ 関 数 で す . 左右 ご と に 用 意 さ れ て いま す が , 
方 向 が 違う だ け で 処理 内 容 は ほとん ど 同 じ よ うな も の で す . 


注 4:「 Mastering Algorithms with C」 で は level order と いう パタ ー ン も 紹介 し て いる . 


孫 ノ ー ド を た どる と いう パタ ー ン . 
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自 ノ ー ド か ら 開始 し て 子 ノ ー ド を た どり , 次 に 孫 ノ ー ド , その 次 は 箇 
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リス ト 5 追加 の メン バ 関 数 


指定 ノー ド の 右側 に ノー ド を 追加 する 
Node が NULL, か つ ル ー ト ・ ノ ー ド が な いな ら 追加 ノー ド は 
ルー ト ・ ノ ー ド に な る 
1Node 指定 ノー ド 
Data 追加 ノー ド に 登録 する オブ ジェ クト 
return 追加 で きた な ら 作成 され た node, で き なか っ た な ら NULL 
NodePtr nsertR1ght (NodePtr 1Node , cons 上 Tg 1Data) { 
NodePtr aNode = NULL: 
1E (1Node == NOLr) { 
1f(mStze == 0){ 
mRoot = aNode = new Node (1Data) : 
) 


)e1se{ 
1f (1Node- >right ( ) == NULL) { 
1Node- >changeR1ght (aNode = new Node (1Daa) ) : 
) 
) 


FE(aNode != NOULt) { 
++mS1zez 
) 


て eturn aNode : 


指定 ノー ド の 左側 に ノー ド を 追加 する 
Node が NULL かつ ル ー ト ・ ノ ー ド が な いな ら 追加 ノー ド は 
ルー ト ・ ノ ー ド に な る 
Node 指定 ノー ド 
Data 追加 ノー ド に 登録 する オブ ジェ クト 
return 追加 で きた な ら 作成 され た node, で き なか っ た な ら NULL 
NodePtr ingserETieF て (NodePtr 1Node , const T& Data) { 
NodePtr aNode = NULL: 
if (1iNode == NULt) { 
if(mStze == 0){ 
mRoo = aNode = new Node (1Data) : 
) 


})e1se{ 


1f (1iNode- >1eft () == NULL) { 
1iNode- >changeLef (aNode = new Node (1Data) ) : 
1) 


ifE(aNode != NOULt) { 
++m81Z6: 
} 


eturn aNode 


リス ト 6 は ノー ド を 削除 する メン バ 関 数 で す . removesub 
は 指定 ノー ド , お よび その ノー ド に つなが る 子 ノー ド を 再帰 的 
に 削除 し ます . リス ト 7 は 二 つ の バイ ナリ ・ ツ リー を 合成 し た 
ツリ ー を 作る メン バ 関 数 で す . 
@ バイ ナリ ・ ツ リー の 利用 例 

バイ ナリ ・ ツ リー を 使っ た 例 と し て , 登録 し た デー タ を 内 部 
で ソー ト 済み に し , 取り 出す と き は ソー ト 済み の コン テ こ 
こ で は geque) で 取り 出す よう な キュ ー 構 造 を 実装 し て み ま す . 

リス ト 8 で は pcush で デー タ 登録, pop で デー タ を 取り 出し 
ます . push の と き 登 録 デ ー タ を ルー ト ・ ノ ー ド に ある デー タ 
と 比較 し , それ より も 小さ いな ら 左 側 の ノー ド に 追加 で きる か 
を 検討 し , 大 きい か 等 し いな ら 右側 の ノー ド に 追加 で きる か を 
検 対し ます . すでに 左右 の ノー ド が 存在 する なら, 登録 デー タ 
を その ノー ド と 比較 する 作業 を 再帰 的 に 行い ます . そう する こ 
と で あら か じ め ソ ー ト され た 順 を 保っ た バイ ナリ ・ ツ リー が 形 
成 さ れ ま ず 図 3). 取り 出す と き は inorqer で ツリー を 巡回 
する と ソー ト 済み で デー タ を 取り 出せ る わけ で す . sorter を 
使っ た サン プル は リス ト 9 の よう に な り ま す . 
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プ ウ クラ ミソ グ の に 


リス ト 6 削除 の メン バ 関 数 


// ルー ト ・ ノ ー ド 以下 を 削除 する 
Yo1d removeA11 ( ) { 
emoveSub (mRoo) : 
mRoot = NULL : 
mSigze = 0: 


) 


// 指定 ノー ド の 右側 を 削除 する 
// Node が NULL, か つ ル ー ト ・ ノ ー ド が ある な ら 
// ルー ト ・ ノ ー ド を 削除 する 
// iNode 指定 ノー ド 
Yo1d removeR1ght (NodePt エ 1Node) { 
FE(mSize > 0){ 
1f(iNode == NULLr) { 
emoOVeA1 1] ( ) : 
)e1se{ 
if (removeSub (1Node- > て gh () ) ) { 
Node- >changeRight (NULL ) : 
} 


// 指定 ノー ド の 左側 を 削除 する 
// Node が nu11 か つ ル ー ト ・ ノ ー ド が ある な ら 
// ルー ト ・ ノ ー ド を 削除 する 
// Node 指定 ノー ド 
Yo1d removeLheEt (NodePtr 1Node) { 
E(mSize > 0){ 
1f(iNode == NULr) { 
emoVeA1 ] ( ) : 
)e1se{ 
if (remove8ub (iNode- >1eEt () ) ) { 
Node - >ohangeLeF て (NULL ) : 
} 


D エ 1 マ Ya ヒ G : 
boo1 removeSub (NodePEr 1Node) { 

if(iNode != NULL) { 
removeLieF モ ( 1Node) : 
removeR1ght (1Node) : 
de]ete 1Node: 
--mS1ize: 
eturn 上 了 UG : 

)e1se{ 
return Fa1 ge : 


リス ト 7 merge 


二 つ の バイ ナリ ・ ツ リー を 合成 し た バイ ナリ ・ ツ リー を 
作成 する 
合成 後 , 二 つの バイ ナリ ・ ツ リー は 空 に され る 
ireft 左側 に する バイ ナリ ・ ツ リー 
Right 右側 に する バイ ナリ ・ ツ リー 
iData 新規 作成 され る バイ ナリ ・ ツ リー の ルー ト ・ ノ ー ド に 
登録 する オブ ジェ クト 
Yod merge(B1Tree<T>g 1LefFt,B1iTree<T>g 1R1ight , const T& 
Data) { 


/ / 自分 を 空 に する 


emoVveA1 ] ( ) : 


// ル ー ト ・ ノ ー ド に オブ ジェ クト を 登録 する 
ngerTie (NULL」 , 1Daa) : 


// ル ー ト ・ ノ ー ド の 左右 に iLeft,1Right の 

// ルー ト ・ ノ ー ド を つなぐ mRoot- >changeLef モ (iLeFt . roo () ) : 
mRoot- >ohangeR1ghE (1Riqht . roo () ) : 

mStze += (iLeft.gize() + 1Right .size() ) : 


//1Left,1Right を 空 に する 
TefFt .mRoo = NULL: 
1TeFt.mSize = 0: 
iR1ght .mRoo 上 NULT : 
Right .mSize 0: 
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リス ト 8 sorter ク ラス 


template <typename > 
clasg sorter { 
/ /D エ 1Vae : 
B1Tree<T> mB1T エ ee : 
pub11C: 
Yo1d push(const T&g 1Ob] ) { // デ ー タ の 登録 
// 最 初 の オブ ジェ クト な ら ル ー ト ・ ノ ー ド に する 
B1TreeNode<T>* aNode = mB1Tree . エ oo ( ) : 
if (aNode == NULL) { 
mBiTree . 1insertR1qght (NULL , 1OD] ) : 
エ eUuTn : 


) 


for(』:) { 


// ノ ー ド に ある オブ ジェ クト と 
// push し た オブ ジェ クト を 比較 する 
if (1Ob] < aNode- >data () ) { 
//push し た ほう が 小さ い 場 合 
// ツ リー の 左側 が 空い て いる な ら , 
// そこ に ノー ド を 新規 作成 する 
if (mBiTree . nsertTLeFt (aNode , 1OD] ) 
エキ uTT : 
} 


/ / 作成 で き な い な ら , 左側 に ある ノー ド で 
// 再 検討 する 
aNode = aNode->1ef ( ) : 

)e1se{ 


リス ト 9 sorter の 利用 例 


//push し た ほう が 大 きい か 等 し い 場 合 

// ツ リー の 右側 が 空い て いる な ら , 

// そこ に ノー ド を 新規 作成 する 

if (mBiTree .1nsertRight (aNode , 1Ob] ) != NULr) { 
エ eUu エ T : 


} 

/ / 作 成 で き な い な ら , 右側 に ある ノー ド で 
// 再 検討 する 

aNode = aNode->r1ght () : 


) 


Yo1d pop (gtd: : deque<T>&g oDeque) cons { // デ ー タ の 取り 出し 
B1TreeNode<T>* aRootNode = mB1Tree . エ oo ( ) : 
if (aRootNode != NULL) { 
gd : : deque<B1TreeNode<T>* > aNodeDedue : 
aRootNode- >1norder (aNodeDeque) : 
whi1e ( !aNodeDegue . empty () ) { 
cons 上 BiTreeNode<T>* aOb] =aNodeDeque . Front () : 
oDeque .push back (aOb] - >data () ) : 
aNodeDeque .pop front ( ) : 


ga モ 1o Yo1d demo5 ( ) 


( 


8td : : COu 上 << "* OdemO5 * ぎ mn": 


SO エ て 上 G エ < ら 8 : : 8 モエ 1nmd> a8O エ er : 


a8orter . pugh ( std: : strind(" [20]『) ) : 
a8orter . push (gtd : : Stringd(" [09]") ) : 
a8orter . push (sd : : stringd(" [53] ") ) : 
a8orter . pugh (std: : st 上 rind(" [05]『) ) : 
a8orter . pugh (gtd: : st 上 rind(" [15] 『") ) : 
a8orter . push (std : : Stringd(" [44]") ) : 
a8orter . push (sd : : stringd(" [79]") ) : 
a8orter . pugh (gtd: : st 上 rind(" [01]『) ) : 
a8orter . pugh ( std: : strind(" [07]『) ) : 
a8orter . push (sd : : strind(" [11] ") ) : 
a8orter . push (std : : stringd(" [01]") ) : 
a8orter . pusgh (std: : strind(" [20]『) ) : 


8d : : dedue<8 ヒ d : : 8 ヒエ 1ng> aDeque 
a8orter .pop (aDeque) : 
dumpDeque<8Q : : st 上 ri1nq> ( "aDeque = ",aDeque) : 


template <typename > 
StatiC Yo1Qd dumpDeque (Cong Char* 1Tex , 


cong 上 gd: :deque<T>g 1Deque ) 


typedef gd : : deque<T> Dedue : 


8d : : Cou ヒ 上 << 1Tex 上 << "(8s1ze=" << 1Deque.size() << ")『: 

typename Deque : : COnS 上 1eraor a エ て エ : 

For(aTtr = 1Deque .begin ( ) : atr != 1Deque . end () : a エ tr++) { 
8 も : : COu 上 << 『 『 << ま aT エ モエ : 

} 


gd : : Cou 七 << gd: : end1 : 


最初 の 状態 3 を 登録 する 図 
4 と 比較 する と 小さ い の で 
左側 ノー ド に つなぎ た い が 


すでに 2 が 登録 され て いる 図 


の 
⑨⑨ め ⑤ 


3 を 2 と 比較 する と 大 き 
い の で 右側 ノー ド に つ な 
ぎ た い 較 2 の 右側 ノー ド が 空い て い 

る の で そこ に 3 を つなぐ 罰 


図 3 バイ ナリ ・ ツ リー を 使っ た ソー ト 
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(E- フ (Heap) 


バイ ナリ ・ ツ リー を 使っ て ソー ト する と き に 問題 と な る の は , 
あら か じ め ソ ー ト 済み の 順番 で デー タ が 登録 され る と ツリ ー の 
バラ ンス が 偏っ て し まい , か えっ て 実行 効率 が 悪く な る こと で 
ず 図 42)9. その た め バ イナ リ ・ ツ リー の バラ ンス を 自動 的 に 保っ 
て くれ る AVL ツリ ー や 赤黒 木 , ある い は 二分 木 で は な く 多分 
木 を 使っ た B 木 な ど が 考案 され て いま す . し か し , いずれ も 実 
装 が めん どう な こと か ら 気 軽 に プロ グラ ミン グ し に くい の で , 
それ ら を 自分 で 一 か ら 実装 する こと は あま りあ り ま せん . た い 
て い は で き あ い の ラ イブ ラリ を 利用 する こと に な る で し ょ う . 

と は いう も の の , 優先 度 の 大 きい 順に デー タ を 取り 出す 優先 
順位 付き キュ ー を 実装 し た い 局 面 は 多い こと で し ょ う . その と 
き に , で き あ い の ラ イブ ラリ が 流用 し に くい 場合 も あり ます . 
科 単 に 実装 する な ら 連結 リ スト を 用 意 し て 挿入 ソー ト を 行え ば 
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(2 (6) 
〇 の ⑨@ @ の @ 


バラ ンス の と れ た バイ ナリ ・ ツ リー 
も っ と も 深い ノー ド で も 2 レベ ル で 到 
達する の で 実行 効率 が 良い 凶 


バラ ンス の 最悪 な バイ ナリ ・ ツ リー 
も っ と も 深い ノー ド は 6 レベ ル で 実 
行 効率 が 悪い 図 


図 4 バイ ナリ ・ ツ リー の バラ ンス 


良い の で す が , 登録 数 が 多い と 速度 的 に 不利 に な り ま す . だ か 
ら と いっ て , 固定 配列 に 毎回 クイ ッ ク ・ ソ ー ト を ほど こす の も 
お お げ さ で す . 

そこ で 紹介 し た い の は , バラ ンス の と れ た バイ ナリ ・ ツ リー 
を 固定 配列 に 対応 させ 村 ヒー プ 」 と いう デー タ 構造 で 図 5). 
ヒー プ と いう こと ば は フリ ー・ メ モリ を 確保 する 領域 を 指す こ 
と も あり ます が , ここ で 紹介 する の は そう いっ た 領域 の 意味 で 
は な いこ と に 注意 し て くだ さい . ヒー プ の 正体 は 拡張 可能 な 配 
列 で す . た だ し , ある ノー ド が 対応 する 配列 の イン デック ス は 
順番 通り で は な く , 以下 の よう な 規則 で 対応 し ます . 
1) 配列 の 0 番 選 最初 の イン デック ス ) を ルー ト ・ ノ ー ド と する 

( レベ ル 0 の ノー ド ) 
2) 配列 の 1 番目 を ルー ト ・ ノ ー ド の 左側 子 ノ フード と する 

( レベ ル 1 の ノー ド ) 
3) 配列 の 2 番目 を ルー ト ・ ノ ー ド の 右側 子 ノ フー ド と する 

( レベ ル 1 の ノー ド ) 
4) 配列 の 3 番目 を 2 の ノー ド の 左側 子 ノ ー ド と する 

( レベ ル 2 の ノー ド ) 
5) 配列 の 4 番目 を 2) の ノー ド の 右側 子 ノ ー ド と する 

( レベ ル 2 の ノー ド ) 
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We( 妥 


回 回 回 回 上 旧 器 切 
0」1 2!3 4 5 6 

ルー ト 図 レベ ル 1, レベ ル 2 

ヒー プ は 固定 配列 に バラ ンス の と れ た バイ ナリ ・ ツ 図 

リー を 対応 させ た も の 図 


6) 配列 の 5 番目 を 3) の ノー ド の 左側 子 ノ ー ド と する 

( レベ ル 2 の ノー ド ) 
7) 配列 の 6 番目 を 3) の ノー ド の 右側 子 ノ ー ド と する 

( レベ ル 2 の ノー ド ) 

…( 以下 続く )… 

ルー ト ・ ノ ー ド から の 距離 を ヵ レ ベル と 考え る と , ルー ト ・ 
ノー ド 以外 に 関し て は , 
@e@ レ ベル の ノー ド ば ヵ X 2) 個 
と な り ま す . 

ある ノー ド が 対応 する イン デック ス が ,: だ と すれ ば , 
e ある ノー ド の 左側 子 ノ ー ド の イン デック ス ぱ jiX ②+1 
e ある ノー ド の 右側 子 ノ ー ド の イン デック ス ぱ 7X②+2 
と な り ま す . 

ルー ト ・ ノ ー ド 以外 の ノー ド で は , 
e ある ノー ド の 自 ノ ー ド の イン デック ス ぱ ば j:- 1)+2 
と な り ま す . 

また , レベ ル が 大 きい ノー ド の デー タ は レベ ル が 小さ い ノ ー 
ド の デー タ よ り も 小さ く な っ て いま す . ルー ト ・ ノ ー ド に ある 
デー タ が 最大 で あり , レベ ル が 大 きく な る に つれ て デー タ は ど 
ん どん 小さ く な っ て いく と いう 前 提 で す . 

以上 の 規則 が わか れ ば ヒー プ を 利用 し た バイ ナリ ・ ツ リー の 
実装 は さほど 難し く あ り ま せん . リス ト 10 に この 実装 を 示し 
ます . 
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リス ト 10 Heap ク ラス の メン バ 変 数 な ど 


template <typename > 

class Heap { 

/ /D エ 1Yae : 
gd : :vector<T> mTree: // オ ブ ジ ェクト を 格納 する リス ト 
ung1gned in mSize: // 有 効 な オブ ジェ クト の 数 


// 自 ノー ド の イン デック ス を える 
ung1gned 1n parenEPos (uns1gned in 1Pos) cons { 
ェ eEturn (1Pog - 1) / 2: 


) 

// 左 側 の 子 ノ ー ド の イン デック ス を える 

uns1gneQd in 1efFEPos (unsigned in iPog) cong 上 { 
eturn 1Pog * 2 + 1: 


) 

/ / 右 側 の 子 ノ ー ド の イン デック ス を える 

ung1gned 1nE righPos (uns1gned in 1Pos) cons { 
return 1Pog * 2 + 2: 

1) 


pub11o: 
// コン スト ラク タ 
Heap () { 
mS1ize = 0: 
) 


/ / 登録 数 を 返す 

uns1gneQd in gize() congs { 
eurn mS1z ら ez 

) 


リス ト 11 Heap ク ラス の 登録 メン バ 関 数 
// オブ ジェ クト を ヒー プ に 登録 する 


Yo1d enqueue(const Tg 1Ob}) { 


// 格 納 リ スト の 最後 尾 に オブ ジェ クト を 置く 
if(mTree.gize() > m8ze) { 
mTree [mS81ze] = 1OL]: 
)e1se{ 
mTree .push baok(1OD] ) : 


// 今 置い た オブ ジェ クト と すでに リス ト に ある 
// オブ ジェ クト 同士 の 順位 を 保つ よう に 交換 する 
uns1gneQ 1nt aTDog = mS1ze: 
uns1gneQd 1n ヒ aPpog = parenPosg (aTDO8) : 
whi1e(aTpos > 0){ 
if (mTree [aTpos] > mTree [aPpog] ) { 
gtd : : swap(mTree [arpos] ,mTree [aPpog] ) : 
aTDOS = aPDOS: 
aPpos = parenPos (aTpo8) : 
Je1se{ 
aTpO8 = 0: 
1 


// 格 納 数 が 増え る 


++m81z6: 


自動 的 に サイ ズ を 拡張 する 配列 mrree) は C 言 語 で は 
rea11oo を 使っ て 実装 する と ころ で す が , C++ な ら STL の コ 
ン テ イ ( vector, degue) を 使う ほう が 便利 で し ょ う . ここ で 
は vector を 使い ます . 

信 ヒー プ へ の デー タ 登 録 

ヒー プ に デー タ を 登録 する と き は 配列 の 最後 尾 に デー タ を 置 
きま す . し か し , この まま で は ツリ ー 上 の 大 小関 係 が 保 た れ て 
いる か どう か が 不明 で す . 大 小関 係 を 保つ よう に, 登録 デー タ 
と すでに ヒー プ に 登録 し た デー タ を 比較 し て 交換 する 作業 を 行 
いま ず 図 6). その 結果 , 登録 デー タ が 大 きい な ら ば どん どん 
浮上 し て いき まず リス ト 11) 
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1 デー タ 登録 前 の 状態 較 


と りあ え ず 較 


(8) (?) Q①) (6 ) 一 ここ に 6 を 図 


登録 する 図 


ーー 大 きい の で 凶 


⑥ (6) 5 より も 6 が 図 
5 と 6 を 交換 する 較 
⑧ ②⑦ 〇 ⑳ 


ーー 6 より 10 が 大 きい の で 罰 
ここ で 作業 終了 図 


@⑨ の ⑦ ⑨ ぐ や ぺ @ 


図 6 ヒー プ へ の デー タ 登録 


人 ⑱ ヒー ブ プ か ら の デー タ 取 り 出 し 

ヒー プ か ら 最 大 値 を 取り 出す の は 単に 配列 の 最初 を 取り 出す 
だ け で す . し か し 取り 出し た 後 , 抜け た 穴 を 埋め る 処理 が 必要 
で す . この 処理 で は お も し ろ い こと に 配列 の 最後 尾 を 取り 出し , 
それ を 抜け た 穴 に 置き ます . 当然 の こと な が ら 最 後 尾 に あっ た 
デー タ が 最大 値 で ある は ず は な く , ここ か ら デ ー タ を 沈め て いく 
処理 を 行い まず 図 7. 単に 子 ノ ー ド と 大 き さ を 比較 する だ け で 
な く , 左右 の どちら に 沈め て いく か も 決め な いと いけ な い の で , 
少々 や や こし いか も し れ ま せん . リス ト 12 に 例 を 示し ます . 


みや さか ・ で ん と miyadente@anet .ne.]p 
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デー タ 取り 出し 較 
前 の 状態 


10 を 取り 出し , その 
抜け た 穴 に 配列 の 最 
後 尾 で ある 5 を 埋め る 較 


四角 で 囲ん だ 三 つ の 
うち 最大 の デー タ で 
ある 9 と 5 を 交換 する 図 


四角 で 囲ん だ 三 つ の 
うち 最大 の デー タ で 
ある 8 と 5 を 交換 する 


図 7 ヒー プ か ら の デー タ 取り 出し 


ここ で 作業 終了 図 


Interface July 2004 


プ ワ クラ ミレ グ の 


リス ト 12 Heap ク ラス の 取り 出し メン バ 関 数 


// ヒー プ の 先頭 に ある オブ ジェ クト が ある な ら , 
// それ を oobj に 代入 し て true で 戻る 
// な いな ら fa1se で 戻る 
boo1 peek(Tg oOb]) const { 
tf(mStze == 0){ 
return Fa]se: 
)e1se{ 
oOb] = mTree[0] : 
return rue : 


) 


// ヒー プ の 先頭 の オブ ジェ クト を 取り 出し oob] に 代入 する 
// 成功 すれ ば true, そう で な いな ら fa1se で 戻る 
boo1 dequeue(Tg oOb}) { 
// 空 っ ぽ な ら 戻 る 
1F(mStze == 0){ 
return fFa]se: 
) 


// 先 頭 に ある オブ ジェ クト を 取り 出し て oob] に 代入 する 
oOb] = mTree [0] : 


// 格 納 数 を 減ら す 
if(--mStze == 0){ 

return 上 ue 
) 


// 最 後 尾 の オブ ジェ クト を 先頭 に する 


mTree[0] = mTree [mS1ize] : 


// 先 頭 の オブ ジェ クト と すでに リス ト に ある 
// オブ ジェ クト 同士 を 順位 を 保つ よう に 交換 する 
uns1qned in aTposg = 0: 
uns1gned 1nE aMDpog: 
do{ 
uns1iqned 1nE aRDpog 
unsiqgned nt aLpog 


ェ 1qhtPog (aTDpO8) : 
1efFEPos (aTDpo8) : 


// ノ ー ド の オブ ジェ クト と 左側 の オブ ジェ クト と 比較 する 
ifF(aLpos < mSize &g mTree [atpos] > mTree [aTpog] ) { 
aMpos = aLDO8: 
)e1se{ 
aMDOS = aTDOS: 
1) 


// 右 側 の オブ ジェ クト と 比較 する 

FE(aRpos < mSize &g mTree [aRpos] > mTree[aMpog] ) { 
aMpog = aRDO8: 

) 


// オ ブ ジ ェクト を 交換 すべ き な ら 交換 する 
1F (aMpos == aTpos) { 
aTpos = 0: 
)e1se{ 
td: : swap(mTree [aTpos] ,mTree [aMpog] ) : 
aTpo8 = aMDpO8: 
) 
})whi1e(arpos > 0): 
etu エ n 上 エ UG : 
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これ まで 本 連載 で は , アセ ン ブ ラ MA SM や gas の 基本 的 な 操 
作 方 法 や , x86 系 32 ビ ッ ト CPU の 命令 セッ ト を 説明 する た め 
に 最低 限 必 要 と 思わ れる ソー ス ・ フ ァイル の 構成 に つい て は 説 
明 し て きま し た . し か し , 実際 に アセ ン ブ ラ で プロ グラ ム を 作 
成す る 場合 , まだ まだ MA SM や gas の 知識 が 必要 と な り ま す . 

Windows や Linux の プロ グラ ム を 作成 する 場合 ,C や C++ と 
いっ た 高級 言語 を 使う こと が 一 般 的 で , アセ ン ブ ラ で すべ て を プ 
ログ ラミ ング する こと は な く , 高級 言語 か ら 呼び 出さ れる サブ 
ルー チン と し て アセ ン ブ ラ を 使用 する 場合 が ほとん ど で す . 

そこ で , ここ で は 目標 を C C++) か ら 呼び 出さ れる アセ ン ブ 
ラ の サブ ルー チン を 作成 する 場合 に 絞り , その た め に 必要 な 最 
低 限 の 事 が ら に つい て 解説 し ます . 

また , G C++) の ソー ス ・ プ ログ ラム 中 に , 直接 アセ ン ブ ラ 
を 記述 する た め の イ ン ラ イン ・ ア セン ブラ に つい て も 説明 し 


ここ で は , アセ ン ブ ラ MASM で プロ グラ ミン グ す る 場合 , 
筆者 が 最低 これ だ け は 覚え て お いた ほう が よい と 考え て いる こ 
と に つい て 説明 し ます . 

@ アセ ン ブ ラ と アド レス 

アセ ン ブ ラ を 使用 する 場合, 変数 や サブ ルー チン が メモ リ 上 
の どの アド レス に 配置 され る か と いっ た こと や , その アド レス 
を どの よう に プロ グラ ム で 扱う か と いっ た こと も 知っ て お く 必 
要 が あり ます . ここ で は , この よう な アセ ン ブ ラ と アド レス の 
関係 に つい て 説明 し ます . 

( 1) セグ メン ト と ロケ ーション ・ カ ウン タ 

ロケ ーション ・ カ ウン タ と は , アセ ン ブ ラ が デー タ や 機械 語 
コー ド を セグ メン ト に 配置 する と き に 使用 する カウ ンタ で , そ 
の 値 は ソー ス ・ フ ァイル 単位 の モジ ュー ル 内 で の み 有 効 で す . 

ロケ ーション ・ カ ウン タ は , セグ メン ト ご と に あり , 初期 値 
は ゼロ に な っ て いま す . ロケ ーション ・ カ ウン タ は , 次 に 生成 
され る デー タ や 機械 語 コ ー ド を 配置 する セグ メン ト ( セグ メン 
ト の 最初 の バイ ト を 0 と する ) の 相対 アド レス ( 論理 セグ メン ト 
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の オフ セッ ト ) を 示し て いま す . ロケ ーション ・ カ ウン タ は , 
デー タ や 機械 語 コ ー ド を セグ メン ト 内 に 配置 する と , その バイ 
ト 数 分 だ け プ ラス され ます . つま り , 今 まで 説明 で 使用 し て き 
た , MASM の プロ グラ ム の .gata や .data?, そし て .code 
の 各 セ グ メ ント は , すべ て 独自 の ロケ ーション ・ カ ウン タ を 持 
つ わ け で ず 図 1). 

現在 の ロケ ーション ・ カ ウン タ の 値 ば $」 に より 取得 で きま 
す . この $ ぉ は 定義 済み シン ボル と し て MASM 自身 が 定義 し て 
いる シン ボル で , 使い 方 は 通常 の ラベ ル 参 照 と 同じ で す . た だ 
し , $ は 現在 の ロケ ーション ・ カ ウン タ の 値 な の で , 参照 する 
た びに その 値 は 異な り ま す . 

ロケ ーション ・ カ ウン タ の 値 を 変更 する ディ レク ティ ブ に は , 
以前 この 連載 で 説明 し た .ArrrGN の ほか に EVEN や oRG が あり 
ます . EVEN は, EVEN の 次 の 命令 や デー タ を 偶数 アド レス か ら 
配置 する も の で す . そし て , oRG は オペ ラン ド で 指定 され た ア 
ドレ ス に ロケ ーション ・ カ ウン タ を 強制 的 に セッ ト する ディ レ 
クティ ブ で す . リス ト 1 は , この ロケ ーション ・ カ ウン タ に つ 
いて の 説明 を 実際 の リス ト で 示し た も の で す . 
( 2) 定数 式 と アド レス 

整数 の 定数 式 に つい て は 以前 こ の 連載 で 説明 し まし た が , ア 
ドレ ス が 定数 式 に 使わ れ た 場合 に つい て は , まだ 説明 し て いま 
せん で し た . 

シン ボル の アド レス は , アセ ン ブ ル 段 階 で は 論理 的 セグ メン ト 
上 の オフ セッ ト と し て 存在 し ます . 最終 的 な 実行 時 の アド レス 
は , プロ グラ ム を メモ リ に ロー ド する ロー ダ に より 決定 し ます . 
その た め , アド レス に 対す る 演算 と いう の は , ロー ダ の 機能 と い 
うこ と に な り ま ず 図 2). ロー ダ の 演算 機能 は 限ら れ て いて , ア 
ドレ ス に 整数 の 定数 を 加減 算 す る 程度 の 機能 し か あり ませ ん . 

この こと か ら , 定数 式 に アド レス が 使わ れ た 場合 と いう の は , 
アド レス を 格納 し て いる シン ボル を syM と し た 場合 ,「 syM」 の 
み が syM 土 結果 が 整数 と な る 定数 式 」 の いずれ か に な り ま す . 
この 場合 の 定数 式 は アド レス を 結果 と し て 返す こと に な り ま す 
( リス ト 2). 

また , モジ ュー ル 内 で 定義 され た シン ボル どう し な ら 減 算 も 
使用 で きま す . この 場合 , 減算 の 結果 は 整数 に な り ま す . た と 
えば , svM1 と SYM2 と いう モジ ュー ル 内 で 定義 され た シン ボ 
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図 1 
ロケ ーション ・ カ ウン タ 


リス ト 1 
MASM の ロケ ーション ・ 
カウ ンタ ( $, EVEN, ORG) 
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モジ ュー ル M1 


・Qdaa 


0 
モジ ュー ル M1 の 図 
.data の 凶 ⑥ 
ロケ ーション ・ 遇 - ーー xー$ 
カウ ンタ の 値 図 
( 値 は x) 較 
0 
モジ ュー ル M1 の 図 
. ccde の 凶 02 
ロケ ーション ・ 罰 Ng 
カウ ンタ の 値 較 ” 『 
( 値 は y) 較 


モジ ュー ル M2 


・Qdaa 


0 
モジ ュー ル M2 の 図 
.data の 凶 め 
ロケ ーション ・ 遇 - ュー a 三 8 
カウ ンタ の 値 較 
( 値 は a) 図 


0 
モジ ュー ル M2 の 図 
. code の 較 
ロケ ーション ・ 罰 
カウ ンタ の 値 図 ~ 還 
( 値 は ゎ ) 較 


注 ) 図 中 の ゴゴ や 


は , アセ ン ブ ル に よっ て 図 


生成 され た デー タ や 機械 語 コ ー ド を 示す 較 


セグ メン ト ご と に 異な る 図 
ロケ ーション ・ カ ウン タ 随 


|-oooooooo し を も っ て いる 図 
00000000 0001 s の 値 較 
oooooo02 oo02! 

00000004 ="00000004 
00000004 0003 
00000006 0004 
00000008 0A 
0000000A 0B 

テ 00000000 
00000000 90 
00000002 90 
00000003 90 s の 値 較 
00000004 90 
00000005 BB'00000005 R 
0000000A 90 

r テ 0000000B 
0000000B 0005 
0000000D 0006 
00000040 0007 
00000042 0008 

テ 0000000B き の 値 図 
ooooooog so 』 
o000000C = 0000000C 
0000000C 90 
0000000D 90 

ーー* の 値 図 
00000084 90 
00000085 BB'00000085 R 
0000008A 90 


-586 
-mode1] fl]a 


・data 


・Code 


1ab1 : 


・data 


・Code 


end 


上 人 技術 音 の た め の ァ セン プラ 信昌 


実行 ファ イル 上 の オブ ジェ クト 較 


em 


| 
0 
ト a 一 と 
2c ド -a 直 一 
x ト Fa キッ ト b ーー 
CPU の メモ リ 鐘 
| ロー ダ に より 図 
メモ リ の 凶 
400000h ーー テ 400000h 番 地図 
か ら 実 行 フ ァ イ 図 
9 ル の オブ ジェ ク 較 
ト が ロー ド さ れ , 
実行 され る 較 
の ) 
400000h 
キト が 上 a キ ャ 上 も ー テ 


Ii 


ebx,$8 で 


タ の 値 が 取得 で きる 図 


Ne 


EVEN を 使 
次 の 偶数 アド レス まで 進む 較 


月 する と ロケ ーション ・ カ ウン タ は 図 


ーー 


命令 で 使わ れる $ は , その 命令 の 第 一 バイ ト が 較 
ある ロケ ーション ・ カ ウン タ の 値 を 返す 図 


AG を 使用 する と , 指定 され た アド レス に ロケ ー 図 


ショ ン ・ 


カウ ンタ を 設定 する 図 


同じ セグ メン ト に は , 同じ ロケ ーション ・ カ ウ 
ンタ が 使わ れ て いる の で , いっ た ん セグ メン ト 
が 別 の セグ メン ト に 移っ て も , また 同じ セグ メ 


ント が 


前 回 の 続き か ら カ ウン ト を 始め る 図 


開 す れ ば , ロケ ーション ・ カ ウン タ は 図 
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実行 ファ イル E CPU の メ モリ 図 


0 400000h 
アセ ン ブ ル 時 の 図 eew 


セグ メン ト S 
0 エーーーーーーーーーー」ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 18000h 上 -+----ーーーーー- に ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ゴ ーー ニーーーーーーーーーー 
32A2h 32A2h 32A2h 
| @③-| リン カ 図 の sa ロー ダ 図 
500h 500h 500h 
ロケ ーション 図 
・ カ ウン タ 図 ーーーーー| | し | レニー トー し | ーー トーーーーーー- 
「 ⑧+50o0h」 の 較 「 @⑧+50oh」 の 凶 「 ⑧+500h」 の 凶 
アド レス の 定数 式 図 アド レス の 定数 式 較 アド レス の 定数 式 区 
アド レス 部 図 整数 部 較 アド レス 部 図 整数 部 較 メモ リ 上 で の 「 ⑧ +500h」 の アド レス の 定数 式 の 最終 結果 図 
32A2h 土 図 | 5ooh 1B2A2h 土 図 | 5ooh 41B7A2h 
セグ メン ト S 上 の 凶 アド レス ⑧ に 凶 リン カ に より 較 実行 ファ イル が メモ リ の 400000h に ロー ド され た こと に より , 隊 
(⑧ の アド レス 値 罰 加算 され る 整数 較 セグ メン ト S が 図 400000h+1B2A2h+500h の 計算 が 行わ れ , 最終 的 な アド レス 図 
の 定数 較 18000h に 配置 凶 の 定数 式 の 値 は 4187A2h と な る 較 


され た の で 
は この アド レス 較 
値 に な る 較 


2 ロー ダ に よる アド レス 計算 


リス ト 2 MASM の 定数 式 と アド レス 00000004 01 02 03 04 05 1,2,3,4,5,6 

oe 

0000000A 0002 0003 0004 2,3,4,5 
0005 

o0000012 00000004 4,5,6,7,8,9,10,11 
oo0000005 
oo0000006 
o0000007 
oo0000008 
ooo00009 
o000000A 
o000000B 

00000032 = 00000032 き 


00000032 00000004 Ya, Vb , Yo , Yd 
0000000A 「( アド レス ) 土 ( 整数 値 ) =( アド レス )」 
00000012 と な る 図 
00000032 

00000042 0000000C va+8, Vb-4 
00000006 


減算 以外 の アド レス どう 
し の 計算 は エラ ー と な り , 
で き な い 図 


0000004A 0010 (Vc -Yb ) *2 ーーーーーーー 


dw (VcC+YD ) *2 キーーーー 
ap26 2 5.asm(18) : error A2101: oanno add て wo re1ocatab1e 1abe 


『( アド レス )-( アド レス ) 
00000003 66| A1 ax, Yb 三 ( 整数 値 )」 と な る 図 


0000000A R 


00000009 66| A1 ax, vb+12h 
0000001C R ーーーーーーー 


0000000F 66| A1 mo ax,YD-8 
00000002 R 


mo ax , VD+YQ ユーーーーー ーー 明 


ap26 2 5.asm(28) : error A2101: oanno add wo re1ocatab1e 1abe1g 


00000015 B8 00000006 moY GaX , VD-Ya 
0000001A B8 00000028 mo ea , Yd-YD 
0000001F B8 00000004 mo eaXx, (VC-YD) / 2 
00000024 B8 00000008 mo eax, (Vd-YC) / 4 


ニーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー」 


ル な ら 「 syM1 - gYM2」 の 減算 の み で , syM1 か ら syM2 まで の その た め , オペ ラン ド に シン ボル を 記述 する だ け で , シン ボル 

バイ ト 数 を 整数 と し て 得る こと が で きま ず リス ト 2). が デー タ な の か ラベ ル な の か , デー タ な ら ど ん な 型 で 何 個 定義 

@ シン ボル と 定数 式 され て いる か と いっ た こと が わか る た め , MASM は その 属性 
以前 , MASM の シン ボル は 属性 を も っ て いる と 述べ まし た . に 合っ た コー ド を 生成 し て く れ ま す . 


176 Interface July 2004 


人間 発 技術 圭 の た め の ァ セン プラ 信昌 


+3 2 寺 1 +0 


rm 凶 12!34!5e!78 


py ダブ ル ワ ー ド の 値 す べ て を アク セス する 場合 


Var DWORD 12345678h 


と レジ スタ sgBx が 示す メモ リ 上 の ワー ド 値 を 十 1 する 図 

凶 rNe [ gmBx] で oonennrtrm NG, レジ スタ gsBx が 示す メモ リ 上 の 較 
値 の 型 が わか ら な い 凶 

… OK,「 WoRD PTRI」 に よっ て レジ スタ 図 
EBX が 示す メモ リ 上 の 値 を ワー ド と 指図 
定 し た の で , ワー ド 値 に 対す る rno 命 較 
令 が 生成 され る 図 


TNC WORD PTR [ gpBx] 


図 Mov ggxA。 Var………… OK, レジ スタ gax に は 12345678h が 入る 
py ダブ ル ワ ー ド の 値 一 部 を アク セス し た 場合 較 
MOV AL, Ya エ +1 で "の NG, va と は ダブ ル ワ ー ド な の で , レジ スタ 
Ahi で は アク セス で き な い . 
MOV AL, BYTE PTR Yar+1……… OK,「 ByrEg PTR] に より , var は 較 


バイ ト の デー タ と な る ため, 
レジ スタ Ar に よる アク セス が 可能 図 
に な る . 実行 する と レジ スタ ar に 較 


は 5eh が 入る 較 


( a) PTR の 使用 例 シン ボル の 型 を PTR で 変更 する 場合) 図 


リス ト 3 0000004E 12345678 varDD1 gd 

MASM の srR 演算 子 と 00000052 3F800000 て 4pak rea 
使用 例 40000000 
40400000 
40800000 

nc 

ap26 2 5.asm(42) : error A2023: instruottion 

00000034 66| FEF 03 1nc 

00000037 FEF 03 1no 

00000039 A1 0000004E R moY 

moY 

ap26 2 5.asm(47) : error A2070: inva11d ns 


0000003E A0 0000004F R 
00000043 66| A1 
0000004E R 
00000049 6e| 8B 15 
00000050 R 
00000050 0F 10 03 
00000053 0F 10 03 
00000056 0F 10 0D 
00000052 R 
0000005D 0F 10 0D 
00000052 R 


し か し , これ で は シン ボル を 別 の 属性 で 参照 し た い 場 合 に 困 
り ま す . そこ で , MASM に は シン ボル を 別 の 属性 に 変更 する 
機能 もち あります . また , プロ グラ ム に よっ て は , シン ボル が も 
つ ア ドレ ス や 型 の バイ ト 数 , デー タ の 個数 , シン ボル 全体 の バ 
イト 数 と いっ た 情報 も 必要 な 場合 も あり ます . 

ここ で は , これ ら シ ン ボ ル に つい て の 事 が ら を 説明 し ます . 
( 1) シン ボル の 型 の 変更 prs 演算 子 ) 

シン ボル の 型 の 変更 は prR 演算 子 で 行い ます . prR 演算 子 
は , 左辺 に 設定 し た い タ イズ 型 ), 右辺 に 結果 が アド レス と な 
る 定数 式 を 記述 する こと で , 指定 され た 定数 式 が 指定 タイ プ に 
変更 され ます . また , オペ ラン ド の み で は 型 が 特定 で き な い 場 
合 も , この prR 演算 子 を 使用 する 必要 が あり まず 図 3). 

タイ プ と し て は , デー タ の 場合 , 定義 で 使用 する ディ レク 
ティ ブ が タイ プ と な り ま す . た だ し , D で 始ま る 2 文字 の ディ 
レク ティ ブ は 使用 で きま せん ( リス ト 3). ラベ ル の 場合 は , 
NEAR と FAR が 指定 で きま す が , Windows の 32 ビ ッ ト ・ プロ 
グラ ム で は , NEAR の み が 使 われ る の で , ラベ ル に 対す る prR 
演算 子 は 通常 , 使用 され ませ ん . 
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moOVY 
mOY 


moY dx , worQd pt エ YarDD1+2 

movupg  xmm0,[ebx メモ リ 上 の 128 ビ ッ ト ( 16 バ イト ) デ ー タ 

moVup8  xmm0,Oword ptr [ebx] を アク セス する 場合 ば " owoRD PTR" を 

TOVGDg 214pak 使用 する .“ owoRD” の デー タ ・ タ イプ 
は , prR 演 算 子 で の み 使 用 可能 . デー タ 

moVupS8  xmm1,OworQd ptr r4pak = の 定義 に は 使用 で き な い 図 


( b) prR の 使 


例 Z 必ず prR を 使う 必要 が ある 場合 ) 較 


12345678h 
14 1.0,2.0,3.0,4.0 


[ ggx] の まま だ と , アク セス する メモ リ 思 
上 の デー タ ・ サ イズ が わか ら な い の で 

[ エラ ー と な る 図 

ebx] ーーー プ 


operand mus ヒ 上 have 81ze 
word ptr [ebx] prR 演 算 子 で 型 を 指定 する と , 上 記 の よう な 
dword ptr [ebx] エラ ー は 発生 し な く な る 図 


プ 


eax, varDD+ eo 
a1, varDD1++ ) ( 型 ) 以外 で , メモ リ を アク セス する 
truot1on operanQg の も エラ ー と な る 図 
a1 , byte ptr YarDD1+1 
上 記 の よう な 場合 に も 
prR 演 算 子 を 使用 する 図 


ax , WOFQ モエ YarDD1 


( 2) 変数 や ラベ ル の アド レス の 取 竹 orrsgr 演算 子 ) 

プロ グラ ム を 作成 し て いる と , 変数 や ラベ ル の アド レス を ど 
うし て も 取得 し た い 場 合 が 発生 し ます . この 場合 , 方 法 と し て 
は CPU の rigA 命令 を 使う 方 法 と 「 ogrsgr」 の 演算 子 を 使う 方 
法 の 2 種類 が あり ます . rga 命令 は すでに CPU 命令 の 回 で 説 
明 済み で す . 

OFrSgr 演算 子 は 単項 演算 子 で , 結果 が アド レス と な る 定数 
式 の 前 に 記述 する こと で , 定数 式 の アド レス が 整数 値 と し て 取 
得 で きま す . この orrsgr 演算 子 で 得 ら れ た 整数 値 と な っ た ア 
ドレ ス は , デー タ 定義 時 の 初期 値 や CPU 命令 の イミ ディ エイ 
ト の オペ ラン ド に 使用 で きま す . 

た だ し , orrsgr 演算 子 で アド レス が 整数 値 と な る わけ で す 
が , 上 記 アセ ン ブ ラ と アド レス 」 の ( 2) 定数 式 と アド レス 」 の 
理由 か ら ogrssr 演算 子 で 得 ら れ た 整数 値 に 対す る 演算 は , 
ロー ダ が 行う ため, アド レス を 含ま な い 定 数 式 と の 加減 算 の み 
と な り ま す . 

また , ogrssr 演算 子 を 使用 する 場合 の 注意 と し て , MASM 
の バー ジョ ン に よっ て 単 orrsgr 結果 が アド レス と な る 定 
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数 式 」 の 指定 で は , 実行 時 の アド レス が 正しく 得 ら れ な い 場 合 
が あり ます . その た め , 32 ビ ッ ト ・ プ ログ ラム で この ogrgi 
を 使用 する 場合 は ,「 orrsgr grar: 結果 が アド レス と な る 
数 式 」 と 指定 し まず リス ト 2). 

これ は , プロ グラ ム 上 セグ メン ト は , .gata, 
-code に 分 か れ て いま す が ,「 .modqe1 Flat」 の 指定 に よ 
り .gata, .data?, .code の セグ メン ト が グル ー プ 化 さ れ , 
ー つ の セグ メン ト と し て 扱わ れ ま す . 


滞 各 


.da キ 上 a?, 


MASM の バー ジョ ン に よっ て は , ogrgsEgT は ソー ス 上 の シン 
ボル が 定義 され て いる セグ メン ト 上 の オフ セッ ト を 返す 場合 が 
あり ます . し か し , これ で は グル ー プ 化 さ れ た セグ メン ト 上 の 
オフ セッ ト を 取得 する こと が で きま せん . また , 通常 必要 な の 
は この グル ー プ 化 さ れ た セグ メン ト 上 の オフ セッ ト な の で す . 

そこ で , グル ー プ 化 さ れ た セグ メン ト 上 の オフ セッ ト を 取得 
する 場合 は , 結果 が アド レス と な る 定数 式 の 前 に , グル ー プ に 
付け られ た 名 前 FLar」 を セグ メン ト 名 と し て 指定 し まず 図 4). 


リス ト 4 MASM の orrsgr 演算 子 , rypg 演算 子 , rgNer 演算 子 , srzg 演算 子 の 使用 例 


00000062 00 00 a0001 byte 
00000064 0000 0000 a0002 WOrQ の た? 
00000068 00000000 a0003 dworQ 
00000000 
00000070 a0004 qwoOrQ 記 
0000000000000000 
0000000000000000 
00000080 a0005 tbyte E 才 に 
00000000000000000000 
00000000000000000000 
00000094 00000062 R (elel ofFfFset fF]at:a0001 
00000098 00000064 R dd oFfFset Fl]at:a0002 
0000009C 00000068 R dd oEfset Flat:a0003 
000000A0 00000070 R (elel ofFfFset Fl]at:a0004 
000000A4 00000080 R (elel ofFfFset Fl]at:a0005 
000000A8 0001 0001 0001 dw type a0001,1ength a0001,gize a0001 
000000AE 0002 0001 0002 dw type a0002,1ength a0002,gize a0002 
000000B4 0004 0001 0004 dw type a0003,1ength a0003,size a0003 
000000BA 0008 0001 0008 dw type a0004,1ength a0004,size a0004 
000000CO 000A 0001 000A dw type a0005,1ength a0005,gize a0005 
000000C6 0000000B a0011 byte 11 dup(?),? 
00 1 「 洗 以降 の デー タ は ogrsgT, Typg, 図 
00 | rENGTH, 8TZE の 対象 と な ら な い 較 
000000D2 0000000C a0012 WOrQd 12 dup(?),? 
0000 
0000 
000000EC 0000000D a0013 dword 13 dup(?),? 
00000000 
00000000 
00000124 0000000E a0014 qworQ 14 dup(?),? 
0000000000000000 
0000000000000000 
0000019C 0000000F a0015 tbyte 15 dup(?),? 
00000000000000000000 ーー キー OFFSET, TYPE, LENGTH, STZE の 演算 子 は , 
デー タ 定義 時 の 最初 の デー タ の 情報 を 返す 較 
00000000000000000000 
0000023C 000000C6 R (elel ofFfFset F1]at:a0011 
00000240 000000D2 R (elel ofFfFset Fl]at:a0012 
00000244 000000EC R dd oEfse flat:a0013 ーーーー3 
00000248 00000124 R dd ofFfFset fF]at:a0014 
0000024C 0000019C R dd ofFfFset F1at:a0015 
00000250 0001 000B 000B dw type a0011,1ength a0011,size a0011 
00000256 0002 000C 0018 dw type a0012,1ength a0012,g1ize a0012 
0000025C 0004 000D 0034 dw type a0013,1ength a0013,size a0013 ーーー 
00000262 0008 000E 0070 dw type a0014,1ength a0014,size a0014 
00000268 000A 000F 0096 dw type a0015,1ength a0015,size a0015 
0000026E 00000064 R dd oEfFset flat:1ab001 ラベ ル は orrsgr 演 算 子 の み 
00000272 FEFO4 0001 FEFO4 dw type 1ab001,1ength 1ab001,s1ze 1ab001 | 有効 な 値 を 返す 図 
00000064 1ab001: さ 
00000064 8D 1D 000000EC R 1ea ebx,a0013 
0000006A BB 000000EC R mov ebx,oFfFset Fl1at:a0013 
0000006F BB 000000CB R moOV ebx,oFfFset F]at:a0011+5 開 き 了 
00000074 BB 000000CB R mOV ebx,oFfFset F1a : (a0011+5) キー 
00000079 BB 000000CB R mOV ebx, (oEfFset F]a:a0011) +5 の み 有 効 図 
0000007E B8 00000008 moY eax, type a0014 
00000083 B8 0000000E moY eax, 1ength a0014 
00000088 B8 00000070 moV eax,81ze a0014 
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以上 の こと か ら , rigA 命令 と orgsgr 演算 子 は 同じ よう に も 
見 えま す が , rga 命令 が 実際 の プロ グラ ム 実 行 に より アド レス 
を 得る の に 対し て , oggsgsr 演算 子 は アセ ン ブ ラ 時 に アド レス 
を 得る と いう 大きな 違い が あり ます . また , rga 命令 は シン ボ 
ル の アド レス 以外 に も レジ スタ を 使っ た 間接 アド レッ シン グ の 
実効 アド レス も 取得 で きる と いう メリ ッ ト が あり ます . さら に 
Oggsgr 演算 子 は , シン ボル の アド レス の み で す が , デー タ 定 
義 の 初期 値 と し て 使用 で きる た め , メモ リ 上 に アド レス の テー 
ブル な ど を 作っ て お く 場合 に 役立ち ます . 

( 3) rypg 演算 子 , rgnerg 演算 子 , srzg 演算 子 

これ ら の 演算 子 は 単項 演算 子 で , この 演算 子 を 使用 する と , 
アド レス 以外 の デー タ が 定義 され た と き の 属 性 が 取得 で きま す 
( リスト ④). 

TYpg 演算 子 は , ByTE や woRD と いっ た 型 の バイ ト 数 を 返し 
ます . た と えば シン ボル が gyrg で 定義 され て いた ら 1, ワー 
ド で 定義 され て いた ら 2 と いっ た ぐあい で す . 

LENGTH 演算 子 は , 定義 され た 最初 の initia1izer の デー 
タ の 個数 を 返し ます . また , grzg 演算 子 は , 定義 され た 最初 
の initia1izer の バイ ト 数 , つま り 「 rypg 演算 子 の 結果 X 
LENGTH 演算 子 の 結果 」 の 値 を 返し ます . 
た と えば !, 
VO01 dw 5 dup(0), 2 dup(0) 
で 定義 され た vo1 に 対し て , 各 演 算 子 の 結果 は , 

Typg 演算 子 の 結果 ー 2 

LENGTH 演算 子 の 結果 = 5 
grZE 演算 子 の 結果 = 10 

と な り ま す . 

念 外部 モジ ュー ル と の リン ク 

アセ ン ブ ラ の プロ グラ ム ど うし , ある い は で G C++) の プロ グ 
ラム と リン ク す る 場合 , アセン ブラ の プロ グラ ム が ほか の モ 
ジュ ー ル 上 に ある 変数 を アク セス し た り , その 逆 に ほか の モ 
ジュ ー ル 上 に ある プロ グラ ム が アセ ン ブ ラ の 変数 を アク セス する 
場合 も あり ます . また , アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン が ほか の モ 
ジュ ー ル の プロ グラ ム か ら 呼び 出さ れる こと や , アセ ン ブ ラ の プ 
ログ ラム が ほか の モジ ュー ル の サブ ルー チン を 呼び 出す 場合 も あ 
り ま す . 

これ ら の モジ ュー ル 間 の シン ボル の リン ク は , リン カ に より 
行わ れ , リン カ に より 外部 モジ ュー ル を 参照 し て いる シン ボル 
の 最終 的 な アド レス が 決定 され ます . 

( 1) ほか の モジ ュー ル へ の シン ボル の 公開 

PUBLTC デ ィ レ クティ ブ を 使い , ほか の モジ ュー ル ヘ シン ボ 
ル を 公開 し ます . puBLrC で は , すでに 定義 済み の シン ボル を 
オペ ラン ド に 記述 する の み で , 指定 され た シン ボル が ほか の モ 
ジュ ー ル か ら 使用 可能 に な り ま す . た と えば , バイ ト ・ デ ー タ 
の va11 と ラベ ル の Eunc1 と いう 二 つ の シン ボル を ほか の モ 
ジュ ー ル か ら 使用 可能 に する た め に は , 

PUBLTC Ya11。 Funmo1 
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人間 発 技術 寺 の た め の ァ セン プラ 信昌 


セグ メン ト 図 
・ data 
0 


グル ー プ 化 さ れ た セグ メン ト 較 
隊 rAr 


sr 


kr 
6 OFFSET FLAT: V 


OFFSET V 
※1 V ーー ※2 


ya 
・COQe 
0 


「 .mode1 E1at」 の 指定 で , ソー ス ・ フ ァイル 上 , 別々 の セグ メン ト に 図 
分 か れ て いる 複数 の セグ メン ト が , 実行 時 に は グル ー プ 化 に より 一 つの 
セグ メン ト と な る . その た め , V の オフ セッ ト が 必要 な 場合 は , ※1 の 値 
で は な く ※2 の 値 が 必要 と な る 


と 記述 し ます . 
( 2) ほか の モジ ュー ル の シン ボル の 参照 
EXTERN ディ レク ティ ブ を 使い , ほか の モジ ュー ル で 定義 され 
た シン ボル を 参照 し ます . 正確 に は gxrEgRN ディ レク ティ ブ で 参 
照 の 準備 を し ます . gxrERN で は , ほか の モジ ュー ル で 定義 され 
た シン ボル の 名 前 と その タイ ズ 型 ) を 指定 する こと で , 指定 さ 
れ た シン ボル が 使用 可能 に な り ま す . た と えば , ほか の モジ ュー 
ル で 定義 され て いる バイ ト ・ デ ー タ の va12 と ラベ バル NEaR) の 
Func2 と いう 二 つ の シン ボル を , この モジ ュー ル で 使用 可能 に 
する た め に は , 
EXTERN Ya12 : byEe, fFuno2 : near 
と 記述 し ます . 
( 3) puBrrc と gxTERN を 使用 する 上 で の 注意 

以前 述べ た , アセ ン ブ ル 時 の オプ ショ ン /c の 指定 に は 注意 
が 必要 で す . G C++) の よう な シン ボル の 大 文字 と 小文字 を 区 
別 する 言語 と リン ク す る 場合 は , /cx ある い は /Cp を 指定 する 
必要 が あり ます . 
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⑯ サブ ルー チン と デー タ の 構造 の 記述 


MASM に は , プロ グラ ム の 構造 を 分 か りや すく 


記述 する た 


め の プロ シー ジャ 」 と 「 構造 体 , 共用 体 」 の 定義 機能 を も っ て 


いま す . 
( 1) プロ シ 


ー ジ ャ の 定義 


アセ ン ブ ラ で サブ ルー チン を 記述 する 場合, 入り口 を ラベ ル で 


定義 し , 終わ り を Ri 


ET 命令 で 表す よう な 方 法 が 使わ れ ま す . し 


か し , この 方 法 で は , コメ ント を し っ か り 書か な いと , サブ ルー 


FunC1 : 


SIk1D1 : 


Bk1D2 : 


FunC2 : 


1oop1 : 


FunC3: 


1ooDp2 : 


Bk1D3 : 


回 4 図 こ 一 


ー | ラベ ル と 混在 


加 加 加 加 
ー バ 正和 か 下図 旨 図 自 
H H H 


この 方 法 だ と 
サブ ルー チン 
の 入口 が ほか 
の ジャ ンプ 先 
や ルー プ 先 の 


し , サブ ルー 
チン の 開始 と 
終了 が わか り 
に くい 図 


( a) BROC, ENDp デ ィ レ クティ ブ 


を 使 


Func1, 


し な いで サブ ルー チン 


Func2, func3 を 較 


コー ディ ング し た 場合 


図 5 pRoCo デ ィ レ クティ ブ と gNDp ディ レク ティ ブ 


PROC, ENDB 
を 使用 する と 
サブ ルー チン 
が 一 つの ブロ 
ッ ク と な り , 

ほか の ジャ ン 
プ 先 や ルー プ 
先 の ラベ ル と 
区 別 し や すく 
な り サ ブル ー 
チン の 開始 と 
終了 が わか り 
や すい 図 


52dWDPalbYdbrdlDzdBDYzlpzqBdWprabrdlpz 


Func1 


BKk1D1 : 


Blk1D2 : 


Func1 


Func2 


1oop1 : 


Func2 


Func3 


ROC NEAR 


NEAR 


NEAR 


1oop1 : 


Bk1D1 : 


Func3 


RET 
ENDP 


) 


( b) BRoc, gNDpP デ ィ レ クティ ブ 


を 使 


し て サブ ルー チン 


Func1, Eunc2, Func3 を 較 
コー ディ ング し た 場合 


リス ト 5 MASM の 構造 体 と 共用 体 


00000007 
00000000 
00000002 
00000004 


00000012 
00000000 
00000004 
00000006 


0000000D 


00000278 


0000028A 


180 


0000 
0000 
00000003 [ 
00 


troB 
Eie1d1 


Fie1d2 


プロ シー ジャ 内 の 


チン の 開始 と 終了 が わか ら な く な る 心配 が あり まず 図 a)〕. 
その た め の 機 能 と し て , MASM に は プロ シー ジャ の 定義 機能 
が あり ます . プロ シー ジャ は , 図 & b) に 示す よう サブ ルー チ 
ン の 開始 を PRocv デ ィ レ クティ ブ , サブ ルー チン の 終了 を gNpp 
ディ レク ティ ブ で 指定 し ます . この pRoc と gNDp を 使う こと 
に よっ て , サブ ルー チン の 開始 か ら 終了 まで を 明確 に する こと 
が で きま す . これ は デバ ッ ク 時 や , 後 で プロ グラ ム を 見 る と き 


な ど に 役立ち ます . 
( 2) 構造 体 , 共用 体 の 定義 c ヒ アク セス 


ラベ ル は その プロ 
シー ジャ 内 で の み 
有効 な ロー カル な 
ラベ ル と な る . 較 
その た め , 別 の プ 
ロ シ ー ジ ャ 内 で 同 
じ 名 前 の ラベ ル が 
使わ れ て いて も 別 


物 と し て 扱わ れる 区 


同じ フィ ー ル ド 名 が 使用 で きる 凶 


開 0 


体 が 異な れ ば , 図 


3 dup(?) 


] 


00000000 

FEEF 

0000 0000 
00000003 [ 
00 

] 

00000005 [ 
00 

] 


本 当 
00000000 GFF ゆ 
oooo 0000 
ooo00003 [ 

oo 

] 

ooo00005 [ 


8 エ rCB 


StrocA 
Eie1d1 
Fie1d2 
Fie1q3 


endi 


に 】 


構造 体 strcB の 


構造 体 strcA の 


定義 時 の デフ ォ ル ト の 初期 
値 を 指定 


する こと も で きる [IM 


の 構造 体 や 共 
を 定義 で きる 図 


EE 


体 の デー タ 【 


8 ヒエ CA 


く > 


6 


構造 体 の 定義 較 


初期 値 が 必要 な い , ある い は 宣言 時 団 
の デフ ォ ル ト の 初期 値 で よい 場合 は , 


00 


] 
12345678 GFF 


8 ヒエ CA 


トー デフ ォ ル ト の 初期 値 較 


単に <> の み 記 述 する 図 


初期 値 が 必要 な 場合 は , 
<> の 中 に 記述 する 図 


<12345678h> 


MASM で は , デー タ と し て 構造 体 や 共用 
体 も 使う こと が で きま す . これ は CC 言語 
構造 体 や 共用 体 と 同じ 機能 で す . 

構造 体 や 共用 体 を 使用 する 場合 , まず 型 

宣言 し , その 型 を 使い 変数 を 定義 し ます . 
構造 体 と 共用 体 の 型 の 宣言 は , 構造 体 は 
STRUCT ディ レク ティ ブ , 共用 体 は ONroN 
ディ レク ティ ブ で 宣言 の 開始 を 指定 し ます . 
そし て 各 フ ィ ー ル ド と な る デー タ を 必要 な だ 
け 定 義 し ます . 最後 に gNDs ディ レク ティ ブ 
で 宣言 を 終わ り ま す . フィ ー ル ド に 名 前 を 付 
ける 場合 , その 名 前 は , 同じ 構造 体 め る るい 
は 共用 体 の 中 で は 一 意 で ある 必要 が あり ま 
す . 構造 体 や 共用 体 は , その 中 に 別 の 構造 
体 や 共用 体 も 定義 で きま す . 

構造 体 や 共用 体 の 変数 を 定義 むる に は , 
通常 の デー タ と 同じ よう に 行い ます . た だ 
し , 型 の 部 分 が 事前 に 宣言 され た 構造 体 や 
共用 体 の 型 と な り , 初期 値 の 指定 は <> ある 
い は {} で 囲ま れ た カン マ で 区 切ら れ た 複数 
個 の 値 と な り ま す . 

構造 体 や 共用 体 上 の フィ ー ル ド の アク セ 
ス は , ピリ オド の 後に フィ ー ル ド 名 を 記述 
する 方 法 で 行わ れ ま す . 実際 の 構造 体 , 共 
用 体 の 使い 方 は リス ト 5 を 参考 に し て くだ 
さい . 


お お ぬき ・ ひ ろ ゆ き 大貫 ソフ トウ ェ ア 設 計 事 務 所 
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リス ト 5 oo00 0000 
MASM の 構造 体 と 共用 体 oo000003 [ 
( つづ き ) 90 
] 
00000005 [ 
00 ーー 
] 
0000029C 12345678 (650 の Vaa2 stroA <12345678h,500h> 
0000 0000 - 和 1 
00000003 [ 5 
00 デフ ォ ル ト の 初期 値 が ある フィ ー ル ド に , 図 
] 定義 の と き 初期 値 を 指定 する と , 定義 時 の 初期 値 が 
oooo0005 [ その フィ ー ル ド の 初期 値 と な る 較 
00 
] 
000002AE 12345678 0500 Vaa3 gtroA <12345678h, 500h, ,<1,2,3,4,5>> 
0000 0000 ーー 
900000003 [ DUp に 対す る 初期 値 を 
MM <…> で 指定 する 図 
] 01 02 03 04 
05 
000002CO 12345678 0500 Vaa4 gtrcA <12345678h,500h,<6,7,<10,11,12>>, <11h, 22h>> 
0006 0007 0A 
0B 0C 11 22 | | 
00000003 [ 
00 
] 
000002D2 12345678 0500 Vaa5 gtroA <12345678h,500h,<32,33,<34>>> 
0020 0021 22 
00000002 [ 
00 
] 
00000005 [ 
00 
] 
00000007 8g モ rcCDT 8 ヒエ UuC 
gtruot DATE 
00000000 0000 year dw ? 
00000002 00 month db ? 
oo000003 00 day db ? ネス ト し た 構造 体 の 宣言 の 例 . 図 
二宮 この 場合 , 入れ 子 に な っ た 構造 体 を アク セ 
truct TTME ス す る の に 使用 する 名 前 フィ ー ル ド 名 ) を 
00000004 00 hour db ? gtruct の 右 に 指定 する 図 
00000005 00 minmute db ? 
00000006 00 SeconQ db ? 
endg 
StroDT endg 


000002E4 0000 00 00 00 Vdt strcDT <> スト し た 構造 体 の 定義 較 
00 00 
00000004 unonA union 
00000000 00000000 Eie1d1 qa ? ー 上 体 の 図 
Eie1dg2 db 4 dup(?) 


unmonA endg 
000002EB 00000000 Vbb1 unonA <> の 体 の 定義 図 
000002EF 12345678 Vbb2 unonA <12345678h> 
0000008D eel| A1 mo ax,Vaa4 .fie1d2 構造 体 や 共用 体 の フィ ー ル ド は 
000002C4 R ドッ ト ( .) で 区 切っ て 指定 する 図 
00000093 AO0 000002CB R moy a1 ,Vaa4 .Fie1d3 .Fie1d2+1 
00000098 BB 000002CO R mo ebx, oFfse FfF1]a :Vaa4 
0000009D 8B 03 moOV eax , ( 8 上 rcA pt エ [ebx] ) .Fie1qd1 
0000009F 8B 03 mo eax , [ebx] . strcA.Fie1d1 ー 
000000A1 8A 43 0C mo a1 , (stroA ptr [ebx] ) .Eie1d3 .Fie1d2+2 
000000A4 8A 43 0C mo a1 , [ebx] . strcA.Fie1d3 .F1ie1d2+2 
000000A7 A0 000002E7 R moY a1,Vat .DATE.day 
000000AC BE 000002E4 R mo eg1 ,oFFge F1]a : Vo 
000000B1 8A 46 03 mOV a1 , (strcDT ptr [egi] ) .DATE .day 
000000B4 8A 46 03 mOV a1 , [esi] .strcDT.DATE .day 
000000B7 C7 05 000002EF R moy ybb2 .Eie1d1 , 87654321h レジ スタ で 間接 的 に 構造 体 や 
87654321 共用 体 の フィ ー ル ド を アク セ 
000000C1 A0 000002EE R moY a1 , vbb2 .fie1d2 ス す る 場合 は , prs 演 算 子 を 
000000C6 A0 000002FO R moY a1 , vbb2 . Eie1d2+ ユ 1 使用 する か , 型 名 を 頭 に 付け 
000000CB AO 000002F1 R moy a1 , vbb2 .Fie1d2+2 る 必要 が ある 図 
000000D0 A0 000002F2 R mo a1 , vbb2 .fie1d2+3 
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、 GCC2.95 か ら 追 加 変 更 の あう 衣 
オプ ショ ン の 補足 と 検証 (その 4) 


] 
」 
: 
/ 


岸 匠 夫 


今回 は 本 連載 第 14 回 (本 誌 2004 年 2 月 号 に 掲載 ) に 続い て , GCC2.95 か ら 追 加 変更 の あつ た オ 
プシ ョ ン の 補足 と 検証 を 行い ます . 今回 は 特に 「 最 適 化 オ プシ ョ ン 」 に つい て 扱い ます . 


人 @ -falign-functions 

関数 の 境界 そろ え を 行い ます . -fa1ign-fFunotions=32 
と 指定 する と 関数 を 32 バ イト 境界 に 配置 し ます . -fa1ign- 
Funotions を 指定 する と マシ ン に 依存 する デフ ォ ルト 値 が 設 
定 さ れ ま す . 

PowerPC の G5 で は , ホッ ト ・ ループ, 分 岐 , また は 分 岐 タ ー 
ゲッ ト を 32 バ イト 境界 に そろ える こと が 推奨 され て いま す 

ソー ス と 生成 され た コー ド を リス ト 1 リス ト 4 に 示し ます . 

32 バ イト で 境界 そろ え を 行っ た 場合 は , 生成 され た アセ ン ブ 
ラ ・ ソ ー ス に .p2a1ign 5,,31" と いう 命令 文 が 入り ます . こ 
れ ば 2 の 5 乗 境 界 で そろ える が , 31 バ イト 以上 の Nop 命令 で 埋 
め な けれ ば な ら な いな ら 境界 そろ え を 行わ な い 」 と いう 意味 で す . 

64 バイ ト で 境界 そろ え を 行っ て いる 場合 ,“ .p2a1ign 
6,,63”" と いう 命令 文 が 定義 され て いま す . 境界 そろ え を 行わ 
な い 場 合 に は , その 命令 は 定義 され て いま せん リスト 5). 

な お , -fa1ign-funotions だ け 指 定 し た 場合 , i686 環境 


リス ト 1 関数 の 境界 揃え を 行う 倒 test207.c) 


#1inc1ude <gtdio.h> 
/* 
* 関数 の 境界 揃え 
が 
in teg1 () : 
1nt teg2 () : 
1n teg キ 21 () : 
nt ma1n(1n ヒ argo, Cha エ * arqdV[] ) 
{ 
prinFf ( "dn" ,Eeg 上 1 () ) : 
prtnFf ( "dn" ,Eeg 七 2 () ) : 
エ e 上 u エ Tn 0: 
) 
in teg1 ( ) 


( 
} 


in teg2 () 


( 


エ eEuTn 100: 


prinEF (" 呈 d\n" , 上 eg21 ( ) ) : 
エ eEuTn 200: 


) 


nt teg21 ( ) 


( 


エ eEuTn 300: 


) 
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( 当 者 ) 


下 で は 16 ビ ピッ ト 境界 に そろ えら れ ま す . この 場合 ," .p2a1ign 
4,,15 と いう 命令 文 が 定義 され て いま す . 
次 に 示す よう に -fa1ign-xxxx と いう オプ ショ ン が いく つ 
か あり ます が , 基本 は これ と 同じ で す . 
ぁ 境界 に 合わ せ て ルー プ の アラ イン メン ト を 保証 する 
-Fa11qn-1ooDpg 
-Fa11dn- 1OOD8=n 
P 境界 に 合わ せ て ラベ ル を 配置 
-fFa1ign-1abe1g 
-Fa1iqgn-1abe18=n 
P 境界 に 合わ せ て ジャ ンプ 命令 を 配置 
-Fa11qdn-]umDpg 
-Fa11dn- umD8=n 
人 @ -fbranch-probabilities 
詳細 は , まだ 触れ て いな い デ バッ グ ・ オ プシ ョ ン の 項 で 説明 
し ます が , -fprofEi1e-arcs と いう デバ ッ グ 用 の オプ ショ ン 
が あり ます . その オプ ショ ン を 指定 する と , 実行 時 に プロ グラ 
ム ・ コ ー ド に 存在 する 分 岐 の どちら を 通る か を 記録 し ます . そ 
の 後 , - Ebranch-probabi1ities オ プシ ョ ン を 付加 し て コ 
ン パ イル を 行う と , あま り 通 ら な い 分 岐 と 必ず 通る 分岐 を 認識 
し て 強力 な 最適 化 を 行い まず リス ト 6 リス ト 8). 
非常 に 単純 な 例 で , 適切 な が も の で は あり ませ ん が , 次 の よう 
な 元 ソ ー ス に ある 意味 の な い コ ー ド が アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス か ら 
は 排除 され て いま す . 
dummy+ : 
dummy†+: 
dummy++: 
dummy†+: 
dummy = 0: 
この よう な ソー ス で は な く , も っ と 複雑 な 分 岐 を 持つ ソー ス 
で , 実行 に 応じ た 最適 化 を 行う こと で 役立つ と 思い ます . 実際 
に は デバ ッ グ 時 に 役立つ オプ ショ ン な の で , その と き に くわ し 
く 解説 し ます . 
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リス ト 2 32 バ イト 境界 そろ え に す る オプ ショ 


-E1i1e 

-Sect1ion 
・hCO : 

- 8 上 1nd 

・ も ex 七 

-p2a11qgn 
-9dlob] main 

-type 
matn: 

push1 


Eeeg モ 207.C リ " 
.rodaa 


"を dn" 


5 ょ , う 3 ユ 1 


matin, @fFunot1ion 


を ebp 


moV] を esDp, る ebp 


gub] 88, 


を eSp 


and1] $-16, esp 


mov] 80, 


る ea 誠 


Sub] を eax, eSDp 
ca11 teg モ 1 
mov] を eax, 4 (esp) 


リス ト 3 


-E1i1e 

- Bect1on 
sGOS 

.8tr1n 

・ 上 ex 七 


64 バ イト 境界 そろ え に す る オプ ショ 


"Eeeg モ 207.G リ 
.rodaa 


"を d\n" 


-p2a1ign 6,,63 


-9dlob] main 
-type 

matn: 
push1 
moV] も を esD, 
gub] 88, 
and1] 8-16, 
mov] 8$0, 
Bub] eax, 


matn, @fFunot1on 


を ebp 
ebp 
を eSp 
を eSp 
eax 
を eSp 


ca11 teg モ 1 


moY] eax, 


リス ト 4 オプ ショ ン な し で 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ 


-E1i1e 
-Sect1on 
wiGOs 
- 8 上 1nmd 
・ も ex 七 
-9dlob1] main 
-type 
matn: 
push1 
moV] も egD, 
gub] 88, 
and] 8-16, 
mov] 8$0, 
Sub] eax, 
ca11 teg1 
moOV] も eax , 


リス ト 5 


-E1i1e 

- Bection 
・hCO : 

- 8 上 1n 

・ 上 ex 七 

-p2a1ign 4 
-9dlob] main 


4 ( 生 eSp) 


"teg モ 207.c" 
.rodaa 


"を dn" 


matn, @fFunot1on 


を ebp 
ebp 
に に に 】 9】 
を eSp 
eax 
を eSp 


4 (ep) 


Eeeg モ 207. で CV 
.rodaa 


"dn" 


-Eype ma1n, @Funo1on 


matn: 

push1 
moV] も egD, 
gub] 88, 
and] 8-16, 
mov] 8$0, 
Bub] eax, 
ca11 teg モ 1 
moV] を eax, 


Interface 


を ebp 
を ebp 
る eSp 
を eSp 
eax 
を eSp 


4 ( 衝 eSp) 
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-p2a11gn 5,,31 
-9d1ob] teg ヒ 1 
-type 

teg 二 1 : 
push1 ebp 
moV] も eSD, を ebp 
mov1] 8100, る ら Gax 


-p2a11gn 6,,63 
-9d1ob] es 上 1 
.type 

teg 二 1 : 
push1 に こ 】o) 】 
moV] も eSDp, を ebp 
mov1 8100, る ea 


mov1 $.LCO, 
ca1 1] prinEFE 
ca11 tegt2 
mov] eax, 
mov1] $.LCO, 
Ca1 1] prinEFE 
mov1 $0, 
1eaVe 
re 
・81Z@ 
-9dlob] es 上 1 
-type 
teg 二 1 : 
push1 ebp 
moV] eSD, を ebp 
mov1] 8100, る ら Gax 


matn, .-main 


-p2a11gn 4,,15 
-9dlob] egsE1 
.type 

teg 二 1 : 
push1 を ebp 
mov] も eSD, を ebp 
mov1 8100, eax 


test1 , @Funotion 


て tes 上 1 , @Funotion 


tegt1 , @Funotion 


test1 , @Funotion 


ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test207a.s) 


pop1 を ebp 
re 
- 81Z2 tegt1, .- 上 eg ヒ 1 

-p2a11gn 5,,31 
-9d1ob] て test2 

-type tegt2, @FunoEion 
teg2: 

push1 

moV] を eSD, 

Sub1 8S8, 

ca11 teg21 

mOV] 品 @ax, 

mov1 $.LCO, 

ca11 prinEfE 

mov1 8200, 

1eave 

re 上 


ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test207b.s) 


pop1 を ebp 
re 
-81Z teg 上 1, .- 上 eg ヒ 1 

-p2a11gn 6,,63 
-9d1ob] est2 

- モ tyDe tegt2, @Funo モ 1on 
teg2: 

push1 ebp 

moV1] も eSDp, 

gub1] 88, 

ca11 test21 

moV] eax, 

mov1 $.LCO, 

ca11 prinEFE 

mov1 $200, 

1eave 

ェ e 


ー ス ( test207c.s) 


pop1 を ebp 

ェ e 

・S1ze 
-d1ob] test2 

-tyDe tegt2, @Funo モ 1on 
teg2: 

push1 

moV1] も eSDp, 

gub] 88, 

ca11 teg21 

moY] る eax, 

mov1 $.LCO, 

ca11 prinEFE 

mov1] 8200, 

1eave 

ェ e 


teg 上 1 , .-Eeg モ 1 


pop1 を ebp 
re 上 
-812 て tegt1, .- 上 eg ヒ 1 

-p2a11gn 4,,15 
-9d1ob] est2 

-tyDe tegt2 , @Funo モ 1on 
teg2: 

push1 

moV1] eSD, 

gub1] 88, 

ca11 teg21 

moY] eax, 

mov1] $.LCO, 

ca11 prinEfE 

mov1 $200, 

1eave 

ェ e 


.81Z ら 6 tegt2, .-tegt2 
-p2a11gn 5,,31 


-91ob1] es 上 21 


.type tegt21 , @fFunotion 


teg モ 21 : 
push1 る ebp 
moV] を esp, も ebp 
mov1 $300, eax 
pOp] ebp 
て e 
・81Z@ 
-1den ヒ 


.81Z6 tegt2, .-tegt2 
-p2a11gn 6,,63 


-g1ob1 test21 


. モ 上 yDe test21, @Funot1on 


teg 七 21: 
push1 に で こ 】e) 】 
moV] を esp, も ebp 
mov1 $300, *eax 
pop] ebp 
エ e ヒ 上 
81zG 
.1den 


81zG 
-9d1ob1] tes 上 21 


test2, .-Eest2 


. モ 上 yDe test21, @fFunot1on 


teg モ 21 : 
push1 ebp 
moV] を esp, も ebp 
mov1 $300, *eax 
pop1] ebp 
エ e 
-81ze 
.1den 


. 81Z ら tegst2, .-test2 
-p2a11gn 4,,15 


-g1ob1 test21 


. モ ype test21, @Funot1on 


teg 七 21: 
push1 る ebp 
moV] を esp, も ebp 
mov1 $300, *eax 
pOp] を ebp 
ェ e 
81Z@ 
.1den 


teg モ 21, .-Eteg 上 21 
GCC: (GNU) 3.3『" 


tes モ E21, .-Etest21 
"GCC: (GNU) 3.3『 


teg モ 21, .-Eteg 上 21 
GCC: (GNU) 3.3『 


tegt21, .-Eegt 上 21 
"GCC: (GNU) 3.3『" 


リス ト 6 分 岐 が 起こ る 経路 を 推測 し て 行わ れる 最 


/* 
* 分 岐 が 起こ る 経路 を 推測 し て 行わ れる 最適 化 
由 
/ 
#inc1ude <gtdio.h> 
#inc1ude <string .h> 
#1inc1ude <std11b .h> 


in main(1n argo, Char* arqdV [] ) 


{ 

1n モ Wday: 

nt Wday save: 

nt dummy: 

enum Dayg 

{ 
Sunday 二 0, 
Monday, 
Tuesday , 
Wednesday, 
ThurgdayY, 
Fr1day, 
Saturday 

) : 

Wday = 中 る 

8w1 ユ Eoh (Wday) 


( 


化合 test208 .c) 


Case Sunday : 

Wday_ Save = 
pr1ntFf ( "8\ ぎ nm", 
dummy++: 
dummy++: 
dummy++: 
dummy++: 
dummy 自 
break : 

case Monday : 

Wday_ Save = 
Printf (" 衝 8 ぎ nm" 
break : 

Case Tuesday : 

Wday_ Save = 
Printf (" 衝 8 ま nm, 
break : 

Case Wednegday : 
Wday_ Save = 
pr1ntFf ( "8\ ぎ nm", 
break : 

Case Thurgday : 
Wday_ Save = 
pr1ntFf ( "8\ ぎ nm", 


Sunday : 


"SundayY リ ") : 


0: 


Monday : 
"Monday") : 


Tuegsday 
"Tuesday リ ") : 


Wednesday: 
"WednesdaY リ ") : 


Thursday: 
"ThursdayY リ ") : 


break : 
CaSe 8aturday : 
Waday save 


Saturday : 


printFf ("を g\ ぎ nm" , "BaturdayY") : 


dummy++』 
dummy++ 』 
dummy++』 
dummy++』 
dummy 
break : 
defau1 て : 
Wday_ Save 
prtntFf ( "dn",Wday 
return 0: 


EE 8aturday : 


SaVe) : 


リス ト 7 


-E1i1e "test208 .c" 
-SeCt1on  .rodata 


- 8 上 ind "Sunday" 
SB 上 ind リ り 才 8\ ま m" 

- 8 上 ind "Monday" 
SB 上 ind "Tuesday リ 

- 8 上 ind "Wednesday" 
. 8 エエ 1ind "Thursday" 
- 8 上 ind "Saturday" 


8 上 ind 3oE oeM 
・t 上 ex 
-g1ob1] main 
-tyDe main, @fFunotion 
ma1n: 
push1 る ebp 
moOV] も eSD, ebp 
gub] 8$247, eSDp 
and] 8-16, eSDp 
mov1 80, に に に :3 
Bub] る eax, る esp 
mov] $5, -4 (sebp) 
cmp1 8$6, -4 (ebp) 
ja -19 
moV] -4 (も ebp) , に に に b:3 
8a11 82, を eax 
moy1 .10 (eax) , eax 
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mp  *\eax 
.Sect1on 
-a11gn 4 
-a11ign 4 


-1ong 
-1ong 
-1ong 
-1ong 
-1ong 
-1ong 
-1ong 
. 上 ex 


807, -8 (を ebp ) 
$.LC0, 4 (esp) 
に 全 Bileil (esp ) 
pr1ntE 

-h2 


81 , -8 (ebp) 
$ .C2, 4 (を esp) 
$ .C1 , (を esp) 
pr1ntE 


83 , -8 (ebp) 
$ .LC4 , 4 (esp) 


-fprofile-arcs を 付加 し て 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test208a.s) 


$.C1 , (esp) 
pFintF 
-12 


84, -8 (ebp) 
$.TC5, 4 (を esp) 
ド に me 明 (esp) 
pr1ntFE 

-12 


$6, -8 (ebp) 
$.hC6, 4 (を esp) 
$.LC1 , (esp) 
pFintF 

-12 


86, -8 (ebp) 


moV] -8( も ebp) , を eax 
moV] も eax, 4 (も eSD ) 
mov] $.LC7, (esp) 
ca1 1 prinEF 

mov1 $0, eax 

1eave 

ェ e 


-812Z ら 6 matin, .-matin 
-1dent GCC: (GNU) 3.3『 
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リス ト 8 -fbranch-probabilities を 付加 し て 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test208b.s) 


-E1i1e 
- Sect1ion 


"teg モ 208 .c" 
. エ odaa 


・ 8 上 1n "Sunday" 


- 8 上 rin リ 衝 8 ぎ m" 


- Str1n "Monday" 


- 8 上 rin "Tuesday" 


.8tr1n "Wednesday リ 


- 8 上 1nmd "Thursday" 


. 8 上 r1n "8aturday" 


・.8tr1n UL3oE3oM 
・ も ex 七 

-9g1ob] main 
-type 

ma1n: 
push1 
mov1 
Sub1 
and1 
mov1 
Sub1 


matn, @fFunot1on 


を ebp 
ebp 
を eSp 
を eSp 
eax 
を eSp 


moV1 -4 (ebp ) 


リス ト 9 


不要 な グロ ー バ ル ・ デ ー タ を bss 領域 に 配置 する 例 test209 .c) 


// 不 要 な グロ ー バ ル デ ー タ を bs s 領域 に 配置 
#1nc1ude <stdio.h> 
##inc1ude <gtring.h> 
#inc1ude <gtd11ib.h> 
in tes1 () : 
in tes2 () : 
1nt teg3 ( ) : 
1ong teg ヒ da 上 a: 
nt ma1in(1nE arqgo, Char* arqV [] ) 
( 
printf ("も d\n" , tes1 () ) : 
prtnFf ("る d\n" , teg2 () ) : 
エ eUu エ n 0: 


teg1 ( ) 
エエ eu エロ 100: 
teg2 ( ) 


エ eEurn 200: 


teg3 ( ) 


eturn 300: 


人 @ -fdata-sections 


この オプ ショ ン を 付加 する と , 使わ れ て いな い 不 要 な グロ ー 
バル ・ デ ー タ を, 共通 領域 で は な く .bss 領域 に 配置 し ます . 

出力 され た アセ ン ブ ラ か ら も わか る よう に , オプ ショ ン を 付 
加 し な い 場 合 に は .comm 領域 に 配置 され , 付加 し た 場合 に 


cmp1 $6, 
ja - エ 9 
mov] -4 (ebp) , 
8a11 S2, eax 
mov] .L10 (を eax) , 
mp  * る eax 
-Seotion 
-a11iqgn 4 
-a11ign 4 


-1ond 
-1ond 
-1ond 
-1ond 
-1ond 
-1ond 
-1ond 
- 上 ex 


-12 (ebp) , 
(eax) 
-12 (ebp) , 
(eax) 
-12 (ebp) , 
(eax) 


は .sss 領域 に 配置 され まず リス ト 9~ リ スト 11). 


人 @ -ffunction-s ections 


この オプ ショ ン を 付加 する と , 使わ れ て いな い 関 数 の マッ ピ 


Interface July 2004 


-4 (ebp ) 


る Ga 


る eax 


-rodaa 


ax 


る ea 


ー-12 (ebp) , を eax 
( 呈 eax) 


$0, -12 (ebp) 


リス ト 10 


8.1C1, 
PrintFE 
-12 (ebp) , 
(eax ) 
-12 (ebp) , 
(eax ) 
-12 (ebp) , 
(eax ) 
-12 (ebp) , 
(eax ) 


-12 


86, - 8 (ebp ) 
$.C6 , 4 (る esp) 
(esp) 


る ea 


る ea 


る ea 


る ea 


$0, -12( を ebp) 


$6, -8(ebp ) 


moY] -8( を ebp) , を eax 
moV] を eax, 4 (も eSD) 


mov1 $.LC7, 
ca1] printE 
mov1 $0, を eax 
1eave 

ェ e 


・81Z@ 
.1den 


main, 
YGGC: 


(esp) 


・-ma1in 
(GNU) 3.3『 


オプ ショ ン を 付加 し な いで 生成 し た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test209a.g) 


-Ei1e 
-Section 
s1COs 
- 8 上 rin 
・ 上 ex 
-9dlob] main 
-type 
matn: 
push1 
moY] る eS8D, 
gub] 88, 
and] 8-16, 
mov1 8$0, 
Bub] eax, 
ca11 tesEt1 
moOV] も eax, 
mov] $.LCO, 
ca11] prinEF 
ca11] teg 上 2 
mOV] も eax, 
mov] $.LCO, 
Ca11] prinEF 
mov] $0, eax 
1eaVe 
re 
-S1ze 
-9dlob] eg 上 1 
-type 


"teg モ 209 .cr" 
・rodata 


"を dn" 


main, @fFunotion 


を ebp 
を ebp 
に に に ) 9】 
に 3 こ に ) 9】 
る Ga 
に 4 こ に ) 9】 


main, .-main 


tegt1 , @fFunotion 


teg1 : 
push1 
moV] esD, 
mov] 8100, 
pop1 を ebp 
エ e 上 


る ebp 
ebp 
eax 


-81zG 
-9dlob1] test2 
.type 

teg 七 2 : 
push1 
moV] も esD, 
mov1 8200, 
pop1 を ebp 
エ e 上 
-81zG 
-9d1ob1]1 est3 
.type 
teg キ 3 : 
push1 
moV] も esD, 
mov1 8300, 
pop1 を ebp 
エ e 上 
-81ze 


teg1, 
teg 七 2, 


ebp 
ebp 
eax 


tes 七 2, 
teg キ 3, 


ebp 
ebp 
に に だ と 3 


teg キ 3, 
-Comm 


.1den "GCC: 


ング 情報 を 明示 的 に 除去 し ます . 
オプ ショ ン を 付加 し た 場合 に は , 関数 の 配置 情報 が 除去 され 
て いま す ( リス ト 12~ リ スト 12). 
次 の よう な 疑似 命令 が 使用 し て いる 関数 test1, test2 に 


追加 され て いて , test3 に は 追加 され て いま せん . 


.8GC モ 1on 


・ こも @8 モ 1 


@Function 


--Eeg 上 2 


@Function 


・ こも 8 も 3 


testdata, 4,4 


(GNU) 3.3『 


-texxt .Eeg 上 1 , "axx" ,@DrO9gb1g 


これ は , 「 割り 当て 可能 で 実行 可能 な test1 を .texxt に 配置 


する 」 と いう 意味 で す . 
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リス ト 11 


オプ ショ ン を 付加 し て 生成 し た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test209b.g) 


-E1i1e 

- Beotion 
-LCO : 

SB エ ind 

・ 上 ex 
-g1ob1] main 

.type 
matn: 

push1 ebp 

moV] も esDp, も ebp 

gub1] 88, esDp 

and] $-16, を esp 

mov1] 8$0, 

Sub] を eaxx, を eSDp 

ca1 1 tegE1 

mov] も eax, 4 (も eSp) 

mov] $.LCO, (も esp) 

Ca1 ] Dr1n 二 

ca11 tegE2 

mov] seax, 4 (も eSDp) 

mov] $.LCO, (も を esp) 

Ca1 ] Dr1n 二 

mov] 8$0, 

1eaVe 

エ e 上 


"tegt209.C リ 
.rodaa 


"を dn 


main, @fFunot1ion 


る eax 


に 3 こ に 


-812 main, .-main 
-9d1ob1] tes1 
.type 

teg ヒ 1 : 
push1 ebp 
moV] も esDp, も ebp 


mov]1 $S100, eax 


tegst1 , @fFumnotion 


pop] を ebp 

ェ e 

・81Z@ 
-gdlob1 て est2 

.type 
teg 七 2 : 

push1 を ebp 

moV] も esDp, も ebp 

mov] $S200, eax 

Pop] ebp 

ェ e 上 


test1, .-teg1 


teg2 , @fFumnot1on 


・81Z@ ・-teg 七 2 
-d1ob1 tes3 
.type 

teg キ 3: 
push1 る ebp 
moV] を esDp, も ebp 
mov] $S300, eax 
Pop] を ebp 
ェ e 上 
.81Z6 teg3, 

-9d1ob1 testdaa 
- Bec 上 1on 

.bsgs .testdata, "aw" , @nob18 
-a11gn 4 
.type 
-81zG 

て testdaa : 
・ 6 エ O 4 
.1den "GCC: 


teg 七 2 , 


teg3 , @fFumnoton 


・-Ee83 


て testdata, @ob] eo 上 
testdata, 4 


(GNU) 3.3『 


人 @ -fdelayed-branch 
RISC チ ッ プ で は CPU 内 部 の 最適 化 の た め 遅延 スロ ッ ト 」 
と いう し くみ を 持っ て いる も の が あり ます . 簡単 に いえ ば 分 岐 命 
令 の 後 の 命令 を つね に 実行 する こと で , 効率 を 高め る 方 式 で す . 
CPU が 遅延 スロ ッ ト に 対応 し て いる な ら ば , この オプ ショ ン 
を 付加 し て コン パイ ル す る こ ど で 。 RISC チ ッ プ の 機能 を 有効 に 
使う こと が で きま す . た だ し , Zaurus な ど に 使わ れ て いる ARM 
アー キテ クチ ャ の CPU に ば 遅延 スロ ッ ト 」 が あり ませ ん . 
人 @ -fdelete-nullpointer-checks 
この オプ ショ ン を 付け る と , グロ ー バ ル ・ デ ー タ ・ フ ロー 分 


リス ト 12 不要 な 関数 を マッ ピン グ し な い 例 test210 .c) 


// 不要 な 関数 を マッ ピン グ し な い 
#1nc1ude <stdio.h> 
#1nc1ude <string .h> 
#1nc1ude <std1ib .h> 


tes1 () : 
teg2 () : 
teg キ 3 () : 


ma1n (in arqdo, 


printFf ("も d ぎ nm" , tes 上 1 () ) : ( 
printFf ("も d\n" , eg 上 2 ( ) ) 
エ eEuTn 0: 


リス ト 13 オプ ショ ン を 付加 し な いで 生成 し た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test210a.s) 


.E1i1e 
-Sect1ion 
-hCO : 

- 8 上 rind 
・t 上 ex 
-9g1ob1 main 
.type 

matn: 

push1 ebp 
moV] も esDp, ebp 
gub] 8S8, esp 
and1] $-16, も を esp 
mov] 8$0, 
Sub] を eax, も eSp 
ca11 tegt1 


リモ e8 モ 210 .Cr" 
.rodaa 


"dn 


main, @fFunotion 


る ea 


mov] 
mov1 
Ca11 
ca11 teg 上 2 
moV] eax, 
mov] 8$.LCO, 
ca11 prinEE 
mov] $0, eax 
1eaVe 
ェ e 
-81ze ・-main 
-9d1ob] tes 上 1 
-type 
teg1 : 
push1 


matn, 
tegt1 , @fFunotion 


を ebp 


mov] を esp, も ebp 

mov1 $100, も eax 

pop1 を ebp 

re 

・81Z@ 
-9dlob] て tes 上 2 

-type 
teg 上 2 : 

push1 る ebp 

mov] を esp, も ebp 

mov] $S200, eax 

pop] を ebp 

re 


tegt1 , 


teg2, 


・81Z@ 
-9d1ob] es 上 3 


tegt2 , 


リス ト 14 オプ ショ ン を 付加 し て 生成 し た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test210b.s) 


.E1i1e 
-Sect1on 
・hCO : 
- 8 上 rinmd 
-Sect1ion 
-9g1ob1] main 
.type 
matn: 
push1 ebp 
moV] も esDp, ebp 
gub1] 8$8, esp 
and1] $-16, esp 
mov] 8$0, 
Sub] を eax, eSDp 
ca11 tegEt1 
ea, 
$.LC0, 
pr1nEE 
teg モ 2 
も ea , 
$.LC0, 


"te8t210 .C" 
.rodaa 


"dn 


main, @fFunotion 


る ea 
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.-text .ma1n, "ax" ,@Dprogdbitg 


Ca1] printFE 
mov1 80, も eax 
1eave 
ェ e 上 
・S1Z@ 
-Sect1on 
-d1ob1] tes1 
.type 
teg 七 1 : 
push1 を ebp 
moV] を esp, も ebp 
mov] $S100, eax 
Pop] を ebp 
エ e 
・S1Z@ 

- Bect1on 
-g1ob1 tes2 
.type 

teg 七 2 : 
push1 


ma1n, 


tegt1, 


tes1 , 


teg 二 2, 


を ebp 
mov] esp, も ebp 


--main 
.Eexxt . 上 eg 七 1 , "axx" , @DrOgb1g 


@fFunotion 


・-teg モ 1 ユ 
-text .tes2, "ax",@prodb1g 


@Funct1on 


Char* ardV [] ) } 


・-E 上 eg モ ユ 


in teg 二 1 ( ) 


{ 
1) 


in teg 七 2 ( ) 


( 


GEurT1 


eturn 
nt teg 七 3 ( ) 


> eurn 


) 


-type 
teg 上 3: 

push1 

moV1 を eSDp, 

mov1 8300, 

pop1 を ebp 


@Funotion re 上 


-81ZG 
・.1dent 


teg3, 
IGGC ェ 


mov1 $200, eax 
Pop1 ebp 
ェ e 上 

-81zG 
・Section 


tesgt2, .-Eeg2 


-9d1ob1] es3 


- type teg3, @fFunot1on 


teg 上 3: 


push1 る eDDp 

moV] esp, ebp 

mov1 8S300, eax 

pop1 ebp 

ェ e 上 

.-Eesg 上 3 
(GNU) 3.3" 


・81gZe 
. 1den 


teg3, 
Leiee 


Interface 


(GNU) 3.3『 


100: 


200: 


300: 


@fFunotion 


-t 上 eg 七 3 


. も exxt .t 上 eg3 , "ax" , @DrOgb1g 


July 2004 


析 を 使用 し て , 不要 な ヌル ・ ポ イン タ ・ チ ェ ッ ク を 特定 し , こ 
れ を 削除 し ます . 最適 化 オ プシ ョ ン の -o2, -O3, -Os を 付け 
て コン パイ ル す れ ば , この オプ ショ ン が デフ ォ ルト で 有効 に な 
り ま すず リス ト 15~ リ スト 20). 


リス ト 16 -Os オ プシ ョ ン を 付加 し て 生成 し た アセ ン ブ ラ ・ 
( test211 Os.s) 


ソー ス 


.- 下 11e "Eeg モ 211 .Cr 

-Section  .rodata . 8 上 1 . 1 , "aMS" , @progb1tg, ユ 
shCHL 

- 8 上 rm "p 8 NULL-BO" 

・ 上 ex 
-9dlob] main 

-tyDe main, @fFunot1on 
matn: 

push1 を ebp 

moy1 を eSDp, ebp 

push1 $.LC1 

Ca11 putg 

pop1 eax 

OF1 eax, も @ax 

1eaVe 

re 

.81z@ matn, .-main 

-1dent "GCC: (GNU) 3.3『" 


リス ト 17 -O1 オ プシ ョ ン を 付加 し て 生成 し た アセ ン ブ ラ ・ 
( test211 O1.s) 


ソー ス 


.- モ 11e WEeg モ 211 .C『 

-Section  .rodata . 8 エエ 1 . 1 , "aMS" , @proqgbits, 1 
:1CT : 

・-8tr1n 

・tex 七 
-9dlob] main 

-tyDe matin, @fFunot1ion 
matn: 

push1 を ebp 

moy1 を eSDp, ebp 

8ub1 S8, esp 

and1 $-16, \esp 

moV1 $.C1 , (を esp) 

Ca11 putg 

moY1 80, eax 

moy1 を ebp, も esDp 

pop1 を ebp 

re 

.81ze main, .-main 

- 1den GCC: (GNU) 3.3『 


"p 8 NULL-BO" 


リス ト 19 -O3 オ プシ ョ ン を 付加 し て 生成 し た アセ ン ブ ラ ・ 
( test211 03.s) 


ソー ス 


-E11e "test211 .c" 

-Section  .rodata . 8 上 エ 1 . 1 , "aMS" , @progb1tg, ユ 1 
二 選 測 き 

- 8 上 rm 

・ も ex 七 

-p2a11gn 4,,15 
-9dlob] main 

-tyDe matin, @fFunotion 
matn: 

push1 を ebp 

movV1 を eSDp, ebp 

8ub1 S8, も esp 

anQd1 $-16, esp 

moV1 $.C1 , (を esp) 

Ca11 putg 

moyV1 を ebDp, も esDp 

xxO エ 1 守 選 ax, 守ら a 

pop1 を ebp 

re 

.81ze main, .-main 

. 1den GCC: (GNU) 3.3『 


"p 1s NULL-PO" 


Interface July 2004 


リス ト 15 不要 な ヌル ・ ポ イン タ ・ チ ェ ッ ク を 削除 する 例 


( test211 .c) 


// 不 要 な ヌル ・ ポ イン タ ・ チ ェ ッ ク を 削除 する 例 
#inc1ude <stdio.h> 
in main() 


{ 
1nt *p = (nt *) NULL: 
if (p) 
{ 


prtnEF ("p 1g no NULL\nm") : 


pr1nEF ("p 1g8 NULL- PO\ ぎ nm" ) : 


) 


return 0: 


リス ト 18 -O2 オ プシ ョ ン を 付加 し て 生成 し た アセ ン ブ 


( test211 02.s) 


-E11e "test211 .c『 

-Sect1on  .rodata . 8 上 エ 1 . 1 , "aMS" , @progb1tg, 1 
es 所 下さ 

. エエ 1nd 

・ 上 ex 七 

-p2a11gn 4,,15 
-9glob1 main 

.tyDe main, @fFunotion 
matn: 

push1 を ebp 

moY1 る eSp, ebDp 

gub1 S$S8, esp 

and1 $-16, を esp 

moY1 $.C1 , (を esp) 

Ca11 putg 

moY1 を ebp, sesp 

xxO エ 1 守ら ax, 各 a 

pop1 を ebp 

エ e 

.812@ matin, .-main 

.1den "GCC: (GNU) 3.3『" 


"p 1s NULL-POr 


リス ト 20 -O0 オ プシ ョ ン を 付加 し て 生成 し た アセ ン ブ 


( test211 O0.s) 


-E11e "test211 .Cr 
-Section  .rodata 
. 8 上 ind "p 18 no NULL\n" 
. 8 エエ 1ng 
.tex 七 
-g1ob1] main 
.tyDe main, @fFunotion 
matn: 
push1 を ebp 
moY」 を eSDp, ebp 
8ub S$S8, も を esp 
anQd $-16, esp 
moY S0, も eax 
Bub を eax, も eSD 
mo S0, -4(ebp) 
Cmp $0, -4( を ebp) 
je 
moY $.LC0, (esp) 
ca1 printE 
]mp 


"p 18 NULL-PO ぎ nr 


mo $.C1 , (esp) 
ca1 print モ E 


S0, も eax 


matin, .-main 
"GCC: (GNU) 3.3『" 


ラ ・ 


ラ ・ 


ソー ス 


ソー ス 
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リス ト 21 浮動 小数 点 演算 の 精度 が 変わ っ て し まう よう な 最適 化 を 
行う 倒 test212 .c) 


/ / 浮 動 小数 点 演算 の 精度 が 変わ っ て し まう よう な 最適 化 を する 例 
革 1nc1ude <stdio.h> 
#1inc1ude <math.h> 
const FE]oat fF1 
const FEF1oat EF2 


3. イ て 212312312312312 モ : 
6 .5432165432165432f: 


F1oa 上 Funo(EF1oa a) 


( 
} 


エ return a * F1 / 2: 


リス ト 23 最適 化し て 生成 し た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test211a .s) 


.EF1i1e "te8gt212 .C リ " -9d1ob] funo 

-9dlob] fF1 .type Funo, @Funot1on 
-Beotion  .rodata Fumo : 
-a11qgn 4 pugsh1 ebp 
-type F1 , @ob]jeot mov1 esp, を ebp 
-81Z@ E1, 4 E1dgs 8 (sebp) 

Es Emu1g ませ 
-1ond す 1078444609 Fdivg f2 


-glob1] FfF2 pop1 を ebp 
-a1ign 4 ェ e ヒ 
-tyDe F2, @ob]jeot -B1Z@ uno, .-fFuno 
-B1zG E2, 4 - 1dlen モ "GCC: (GNU) 3.3" 


FE2 : 
-1ond 1087463944 
・ 上 ex 


最適 化 な し の オプ ショ ン -o0 以外 は , 
printF ("p sg no NULL\n リ ") : 
が 不要 な コー ド と し て 削除 され て いま す . 
@ -fexpensive-optimizations 
この オプ ショ ン を 付け る と , 最適 化 に よっ て コン パイ ル 時 間 
を か ける こと に 見 合わ な いよ うな 細か い 最 適 化 を 行い ます . 
し か し , 塵 も 積もれ ば … と いう わけ で , た と えば Web ブ ラ 
ウザ の Mozilla な ど で は , この オプ ショ ン を 付け る こと で 往 妙 
に 速く な る よう で す . 
人 @ -ffast-math 
この オプ ショ ン を 指定 する と , 次 の オプ ショ ン を 一 度 に 指定 
し た こと に な り ま す . 
- Fno-math- 6 エエ nO 
-fFunsafFe-math-opt1miza ヒ 1ong 
- Fno- 上 rapp1nd-math 
-FfF1n1te-math-on1y 
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リス ト 22 生成 し た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test211 .g) 


-Fi1e WEegE212.。GT 
-9g1ob] fF1 

-Bection  .rodata 

-a11qn 4 

- モ 上 ype F1 , @ob]eo 

.81Z6 FE1, 4 
中 

-1ond 1078444609 
-g1ob1 FfF2 

-a11gn 4 

-type F2, @ob]jeo 

. 1 と 己 2, 4 


-1ond 1087463944 
-Section  .rodata .Cg4 , "aM" , @progbi て gs, 4 
-a11dn 4 
-hC96 : 
-1ond 1056193456 
>: も G 交 も 
-p2a1ign 4,,15 
-9d1ob1 funo 
- モ 上 yDe Funo, @Fumot1on 
Eumo: 
F1ds .LC96 
Fmu1g 4 ( 衝 eSp) 
ェ e 上 
-81Z6 Funo, .-Func 
. 1den GCC: (GNU) 3.3『 


-Fno- sg1gna11nd-nan8 
結果 と し て 浮動 小数 点 演算 の 精度 が 変わ っ て し まう よう な 最 
適 化 で も 行う よう に な り ま す . プロ グラ ム の 用 途 に よっ て は 精 
度 を 変え て し まう と 困る か も し れ ま せん . そこ で 意図 的 に , こ 
の オプ ショ ン で 指定 する わけ で リスト 21~ て リス ト 23). 
リス ト 21 に ある 式 中 の 1 / f2” は 定数 に で きま す . そこ 
で 計算 式 を 変更 し て いま す . た だ , この 方 法 で は 当然 , 精度 も 
変わ っ て し まい ます . 
な お , 最適 化 に 際 し て は 次 の オプ ショ ン を 同時 に 付加 し ま 
し . た 。 
# dco eg 上 212.C -8 -FfFfFags 上 -math 
-Fom1 ヒ -Frame-Dpo1nter -O3 
玉 玉 
次 回 も , 引き 続き 「 最適 化 オ プシ ョ ン 」 の 補足 を 行い ます . 


き し ・ て つ お 


Interface July 2004 


バー ジョ ン ・ ア ッ プ し な か っ た こと 
に よる 苦労 


仕事 を し て いた ら , 突然 CRT の 画面 が 別 の も の に 切り 替わっ て し 
まっ た . CRT に は 入力 が 二 つ あ り , その と き 使 用 し て いた も の と は 
別 の PC の 画面 に 切り 替わっ た の だ . それ まで 仕事 を し て いた PC は 
どう な っ た か と いう と , その まま 死ん で し まっ た よう で , 電源 は 入る 
が boot し な く な っ て し まっ た . 

この PC は 日 常 の 作業 用 マシ ン で あり , さら に 三 つ あ る ドメイン の 
うち の 一 つの DNS, メー ル ・ サーバ, WWW サー バ で も あっ た の で 
た い へ ん で ある . 大 事 な フ ァイル は 読め な く な る し , 急ぎ の 仕事 を 
ーー 時 的 に スト ッ プ せ ざ る を 得 な く な っ た 

と ころ で この マシ ン は , この 連載 の 2002 年 4 月 号 で も 書い た の だ 
が , 一 度 同じ 症状 に な っ た と いう 前 科 を も っ て いる . その と き は マ 
ザー ボー ド の 故障 と 判断 し て , UNIX 系 に 強い ショ ッ プ で 組み 立て 済 
み の キ ッ ト を 見 つけ , それ を 購入 し て ハー ド ディ スク を 入れ 換え た 
ら , 見 事 に 動作 し て し まっ た . 

今回 も マザー ボー ド の 故障 で ある こと は まち が いな いよ うだ っ た の 
で , 秋葉 原 ま で 出かけ て 新しい マシ ン を 1 台 購 入 し , 同じ 手段 で 対応 
し よう と し た が , 今度 は そう 簡単 に は いか な か っ た . 何しろ 故障 し 
た マシ ン の OS は , Red Hat 62 と いう 骨董 品 的 な 代物 で あり , さす 
が に も う 最近 の ハー ド ウェ ア に は 対応 し な く な りつ つ あ っ た の だ . 

と りあ え ず , 価格 的 に は 2 年 前 の 2/ 3 程度 で , 仕様 的 に は か な り 高 
機能 の も の が 購入 で きた が , 内 蔵 の 40G バイ ト の ハー ド ディ スク を 
外し て , 13G バイ ト の も の 2 台 に 変更 する の は ちょ っ と も っ た いな 
い . それ で も 交換 し て , と りあ え ず 動作 させ て みる こと に し た . 

1 度目 の boot は 何と か で き て , ハー ド ディ スク の 中 身 は 無事 で あ 
る こと が 確認 で きた . 

と ころ が 2 度目 に boot し よう と し た ら , ハー ド ディ スク が 1ost 
1nterrupt と いう エラー を 連発 し 始め た . これ は Web で 検索 し た 
結果 , LILO に 対し て 1inux noapic と 入力 すれ ば だ いじ ょ うぶ だ 
と いう こと が わか っ た . 後 は /etc/1i1o.confF を 書き 換え て や れ 
ば , 次 か ら は 自動 的 に 処理 され る . ここ まで で , か な り 時 間 を 費 や 
し て し まっ た . 

や っ と boot で きた と 思っ た ら , オン ボー ド の ネッ ト ワー ク ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス が 新 し す ぎ て 認識 され な いよ うだ . し か た が な い の で 故障 し た 
ほう の マシ ン か ら ネ ットワーク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ カード を 抜い て 
( これ は オン ボー ド で は な か っ た ) 挿し て みた ら , どう に か 認識 され た 

オン ボー ド の ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は 新しい マシ ン で は 
新規 デバ イス と し て 認識 され て いた の だ が , 実際 に は 初期 化 が うま く 
いか ず タ イム ・ ア ウト に な っ て し まい , 動作 し な か っ た の だ . 今どき , 
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ネッ トワ ー ク が 動か な いこ と に は , 実際 に は 何 の 役 に も 立た な い の と 
同様 で ある . まし て や この マシ ン は DNS, メー ル ・ サ ー バ ,。 WWW 
サー バ と し て 動作 させ よう と し て いた の だ か ら , な お さら で ある . 

さら に 大 事 な フ ァイル を ほか の マシ ン に バッ クア ッ プ し て お か な い 
と , これ か ら の 作業 に も 差し 障る . ネッ トワ ー ク が 動作 し 始め た の 
で , さっ そく デー タ の バッ クア ッ プ を 行っ た の は いう まで も な い . こ 
うし て ネッ トワ ー ク が 動作 する まで に , また か な り の 時 間 を むだ に し 
で じじ : ま つた 。 

さて , ここ まで くれ ば 後に 残る の は X の 設定 で ある . し か し , 予 
想 ど お り , オン ボー ド の ビデ オ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 新 し す ぎ て 
Xoonfigurator や XFSetup で は 設定 対象 に 入っ て いな い . と りあ 
え ず SVGA に し て みて も , 1600X 1200 で は 動作 し て くれ な いよ う だ . 

ここ で も 故障 し た マシ ン の ビデ オ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 持っ て き て 
入れ て や れ ば , 動作 する の で は な いか と 思う の は 当然 で ある . そこ 
で 外し て 挿し て みよ うと し て , 気がつい た . な ん と PCI で は な い の 
だ . 故障 し た マシ ン に は ISA の イン ター フェ ー ス が 一 つ だ け 付 いて 
いて , そこ に 入っ て いた の だ っ た . 今どき , ISA バス を 持っ た PC な 
ど , そう 簡単 に 入手 で きる わけ が な い . 

さら に 原因 不明 な の だ が , X の 設定 を 試み た 後 , 突然 コン ソー ル 
が login 画面 に な っ た と た ん に 点滅 する よう に な っ て し まっ た が , い 
つの ま に か 直っ て し まっ た . こう な っ た ら 新 し い ( か つ 古 い 仕様 の ) 
ビデ オ ・ カ ー ド を 買い , 差し 換え て みる し か な い が , と りあ え ず , す 
で に 深夜 だ し , 仕事 は た まっ て いる し , この 原稿 も 締め 切り を と う 
に 過ぎ て いる と いう 問題 も ある . これ は 後日 に まわ すこ と に し た . 

ビデ オ ・ カ ー ド は あら ため て 買い に いく として, 今 は あま り 使 い 慎 
れ て いな い Red Hat 9 の 上 で 仕事 を 進め て いく し か な いよ うだ . 実 
際 に , この 原稿 も いつ も と は 違っ た 使い 慣れ な い 環 境 で 書い て いる 
の で , か な り 時 間 が か か っ て し まっ た . 

し か し , 本 質 的 な 問題 は , Red Hat 62 な ど と いう 骨董 品 的 な 環境 
を , 使い 慣れ て いる か ら と いう 理由 で その まま に し て いた こと に ある 
の か も し われ な い . 今や The Fedora Legacy Prooect で さえ , サポ ー 
ト し て いな い OS で ある . 

ちょ うど , ずっ と 前 に バー ジョ ン ・ ア ッ プ し よう と し て 買っ て , そ 
の まま に し て ある Red Hat 72 が ある . これ な ら か ろう じ て The 
Fedora Legacy Proect の サポ ー ト 対象 で ある . と りあ え ず この あ た 
りか ら バ ー ジ ョ ン ・ ア ッ プ を 始め , 少し ずつ 移行 し て いく し か な い の 
か も し れ な い . 
すけ や す ・ し げ お イン ター メデ ィ ア アク セス 
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信 セル フ ・ ス タン ド 

日 本 で 初め て セル フ ・ ス タン ド が 認め られ た の は , 1998 年 
4 月 の 規制 緩和 に よる も の だ っ た. 当時 の アメ リカ で は すでに 
セル フ ・ ス タン ド が 一 般 的 だ っ た が , 日 本 で 受け 入れ ら れる に 
は 時 間 が か か る と する 向き が 強かっ た . な に せ , 運転 席 に 座っ 
た まま , 「 満 タ ン 」 と いう だ け で 窓 拭き か ら 車 内 の ご み 捨 て まで 
し て くれ る サー ビス が 一 般 化 し て いた か ら だ . し か し , 5- 6 年 
た っ た 現在 , セル フ ・ ス タン ド の 数 は いつ の 間 に か 増え て き て 
いる . 給油 量 が 少な く て も 店 員 に 気兼ね する 必要 が な い , オイ 
ル 交 換 を 勧め られ る こと も な く 炉 わ し く な く て 良い , そし て 何 
より 安い の が 一 番 良 いと いう こと だ ろう . 

筆者 も 近く の セル フ ・ ス タン ド に よく 行く. 鼻歌 交じり に 給 
油 ノ ズル を 握っ て いて も , 忙し く 回 っ て いる メー タ に 目 を 凝ら 
し て , 1/100 リ ッ ト ル 単 位 で きち っ と 給油 を 止め た りす る . そ 
ん な こん な で 手持 ち 無 沙汰 だ っ た 給油 の 待ち 時 間 も 少し だ け 楽 
し い . タバ コ は 吸わ な い の で , 吸殻 を 捨て て も ら う 必要 は な い 
し , ウイ ンド ウ を 拭い て も ら え な い の も , 安い の だ か ら ま あ 良 
し と し よう . 残念 な の は , 明る く 活気 の ある 声 が 周り か ら ま っ 
た く 消え て し まっ た こと ぐら い だ ろ う か. 

そん な ある 日 , 家 の 近 く の セル フ で な い ス タン ド で ガソリン 
を 入れ る こと に な っ た . そこ で は ガソリン の 値段 は セル フ と 変 
わら な か っ た が , ウイ ンド ウ を 拭い て も ら っ た うえ , ティ ッシュ 
を 一 箱 も ら え た . 何だ か 少し 得 を し た よう な 気持 ち に な っ た . 
そう いえ ば , 以前 は スタ ンプ を 押し て も らい , ティ ッシュ だ 
洗剤 だ , お 米 だ な ど と , いろ いろ も ら っ て いた 記憶 が ある . よ 
く 考え る と , セル フ ・ ス タン ド を 使う こと で 実は 損 を し て いる 
の で は な い だ ろ うか . 急 に そう 思え て き て し まっ た 
信 る セル フ ・ ス タン ド の 事情 

車 に 給油 する ノズル を も っ た 一 つつ の スタ ンド を ポン プ と 
呼ぶ らし い . 日 本 の セル フ ・ ス タン ド の ポン プ に は いろ いろ な 安 
全 装 置 が 付い て いて , た い へ ん 割高 な の だ と いう . 給油 ポン プ 
に バッ ク し た 車 が 激突 し , ガソリン が 噴出 し て 火災 に な る の を 
アメ リカ 映画 で 見 た こと が ある . 人 口 密集 地 に スタ ンド が 多い 
日 本 で , まさ か そん な 大 き な 事 故 を 起こ すわ け に は いか な い . 誘 
導 す る 店 員 が その 場 に いな い の だ か ら , 万 が 一 の 車両 衝突 時 で 
も ポン プ か ら ガ ソリ ン が 噴出 し な いた め の 特 別 な く ふう が 必要 
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だ . ほか に も いろ いろ な 安全 装置 と し て , 立ち 上 り 遮断 弁 , 給 
油 起動 制御 , 脱落 防止 , 満 量 停止 , 可燃 性 蒸気 回 収 , 油 種 違 い 
防止 , 給油 ホー ス 緊 急 離脱 … な ど , 各種 の 機能 が 必要 だ と いう . 

車 の 給油 キャ ッ プ を 開け た こと が ある 人 は , 最初 は ちょ っ と 
驚く か も し れ な い . タン ク 内 で 気化 し た ガソリン が , シュ ッ と 
吹き 出し て くる か ら だ . 静電気 を た め た 体 で 触れ ば , スパ ー ク 
し て 引火 する 可能 性 も ある . 実際 , この 手 の 火 傷 の 例 は 数 多く 
報告 され て いる らし い . そこ で , セル フ ・ ス タン ド で は , 車 が 
入っ て くる の を カメ ラ で 監視 し , 顧客 の 火気 使用 状況 , 静電気 
を 逃がし た か どう か な ど を 確認 し , 危険 性 が な いと 判断 し て 初 
め て 給油 バル ブ を 開け , そし て 給油 状況 を 監視 し , 給油 が 終わ 
る と バル ブ を 閉め る そう だ . こん な めん どう な 作業 を 毎回 すべ 
て 手 作 業 の 遠隔 操作 で こなし て いる の で ある . その た め , 各 給 
油 ポ ンプ に は 監視 モニ タ , イン ター ホン , 消火 設備 な どの 各種 
リモ ー ト ・ コ ント ロール 装 置 が 付い て いる . コン トロ ー ル ・ 
ブー ス と 呼ば れる 管理 棟 が 別に あり , その 中 で は 数 人 の 監視 員 
が 交代 で 監視 カメ ラ の 映像 を 凝視 し , コン トロ ー ル ・ パ ネル を 
操作 し て いる の だ . 

一 人 で 管理 で きる ポン プ は 3~ 4 台 が 限界 だ . 支払 いや 苦情 な 
ど を 受け 付け る 窓口 の 店 員 も 必要 だ . 交代 要員 も 含め て ざっ と 計 
算 す る と , 必要 な 人 件 費 は 今 ま で と ほとん ど 変 わら な く な っ て し 
まう . 一 方 , 通常 の スタ ンド を 作る の に 1 億 円 か か る と いわ れる 
が , この 種 の 設備 を 追加 する と さら に と 千 万 円 も か か る と いう . 

経費 が 増え る に も か か わら ず , オイ ル や 洗車 , タイ ヤ や バッ 
テリ 交換 な どの 対面 販売 の 売り 上 げ が な く な っ て し まう わけ だ 
か ら , 当然 , 経営 は 苦し く な る は ず だ . 結局 は , コー ヒー 
ショ ッ プ , コン ビニ な ど を 併設 し て , 売り 上 げ 減 を カバ ー す る 
の に 必死 だ だ と いう . これ で は ガソリン が 安く な る は ず は な い . 

ある 調査 に よれ ば , な ぜ セ ルフ ・ ス タン ド を 使用 する の か を 
リピ ー タ に 聞い た と ころ , ガソリン が 安い か ら と 答え た 人 が 
70% を 超え た と いう . し か し , 現実 に は 決し て 安い わけ で は な 
い . リピ ー タ が 安い と 感じ て いた の は , 以前 の マス コミ 報道 や , 
セル フ は 安い と いう 固定 観念 か ら 受け た 幻想 だ っ た に 違い な い . 
@⑱ ネッ ト ・ シ ョ ッ プ 

最初 は パソ コン 部 品 の 販売 が 多かっ た ネッ ト ・ シ ョ ッ プ も , 
最近 で は 事務 用 品 , 本 , そし て DVD な ども 一 般 化 し て きた . 
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女性 で は 飲食 ・ 服飾 関係 も けっ こう 伸び て き て いる よう だ 

この ネッ ト ・ シ ョ ッ プ も セル フ ・ ス タン ド に 似 て いる と いっ 
た ら , いい すぎ だ ろう か . ネッ ト ・ シ ョ ッ プ も , NTT 独占 を 打 
破 し た 規制 緩和 で , 定額 の イン ター ネッ ト が 普及 し 始め た 1990 
年 代 後 半 に 本 格 化し た . 当時 , アメ リカ で 成功 の 兆し を 見 せ て 
いた に も か か わら ず , 日 本 で は 抵抗 が 強く て 成功 し な い だ ろ う 
と も いわ れ た が , 数 年 た っ た 現在 は , リピ ー タ 層 に 支え られ て 
着 々 と 成功 し つつ ある . 都市 部 の 若い ユー ザ を 中 心 に 受け 入れ 
ら れ て いる 点 , 一 般 ユ ー ザ に は 予想 で き な い 多大 な 開発 費用 と 
いう 経費 が 裏 で は か か っ て いる と いう 点 な ど , セル フ ・ ス タン 
ド と 似 て いる 点 は 多い . 

ネッ ト で 物 を 買う と 便利 な の は 事実 だ イン ター ネッ ト で 買 
えば , いろ ん な 種類 の 製品 を 比較 で きる . 夜中 に ふと 思い 出し 
た と き で も , 購入 の 手続 き が 取れ る . 翌日 に は 配達 され , 重 た 
い コ ピー 用 紙 で も すぐ 持っ て き て くれ る . 上 手 に 購入 すれ ば 送 
料 も 無料 だ . こん な 利点 も ある た め , リピ ー タ は 多い . 成功 し 
て いる ネッ ト ・ シ ョ ッ プ の リピ ー ト 率 が 60% を 超え る 場合 も 珍 
し く な いよ うだ . 

で は , ネッ ト ・ ショ ッ プ は , は た し て 本 当 に 安い の だ ろう か 
日 本 特有 の 流通 と いう 中 間 コ スト が 省 か れ , 見 本 品 を 置く 必要 
が な いし , 在庫 も 最低 限 で 良い . うる さい お 客 に か ら ま れる 機 
会 も 少な い だ ろ うし , サイ ト 管理 も そん な に た い へ ん で は な さ 
そう だ . そう 考え る と , 安く て も 良い よう な 気 が す る . 

実際 , 再販 制度 に 守ら れ て いる 本 や DVD な ど は , うま く や 
れ ば 数 % 程 度 の 値引き に な る こと も ある . 安く て 便利 な ら ば 
それ に こし た こと は な い 、. 

うがっ た 見 か た を する と , リピ ー タ が 多い と いう の は , 逆 に 
参加 障壁 が 高い と いう こと な の か も し れ な い . 申し 込み 手続 き 
の わか り に くさ , ID や パス ワー ド 管理 の めん どう くさ さ , 各社 
で 統一 性 の な い 注 文 手順 な ど , 新しい サイ ト に 登録 する た び , 
これ ら に は 眉 を ひそ め る . これ だ け め ん どう だ と , ほか の 競合 
ショ ッ プ に 登録 する 気 が し な く な る か ら リ ピー ト 率 が 高く な る 
と も いえ な い だ ろ うか . 今 の ネッ ト ・ シ ョ ッ プ は , こう いう 使 
い に く さ を が まん し て く れる ユー ザ に よっ て の み 支 えら れ て い 
る の か も し れ な い . これ は 重要 な こと だ . な ぜ な ら , が まん し 
て くれ る ユー ザ は ご く 一 握り に すぎ な いか ら だ . 
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それ に も か か わら ず , ネッ ト ・ シ ョ ッ プ は 成功 する と , さら 
に 投資 し て 売り 上 げ の 向上 を 目指 し て いく 傾向 が ある . 怖い の 
は ネッ ト ・ シ ョ ッ プ の 売り 上げ が 無限 に 増え そう に 見 える こと 
だ . 総務 省 ぴ IT の 経済 分 析 に 関す る 調査 」 び 電子 商取引 市 場 
( B2C 企 業 一 個人 ) の 推移 」 の デー タ に よっ て も , 毎年 100% 近 
い 成 長 を 続け て お り , 今後 も この 成長 は 続く と いう . た し か に 
投資 し な い 手 は な い . 

リピ ー ト ・ ユ ー ザ は 類 雑 な 問題 を が まん し て 多く の 注文 を す 
る 一 方 で , ネッ ト ・ シ ョ ッ プ は 得 た 利益 を ユー ザ に 還元 する こ 
と な く , どん どん 投資 し て 拡張 を 続け て いく 傾向 が ある . 

安い と 思っ て リピ ー タ と し て 注文 し て いる の な ら , 実は めん 
どう な 思い を し た うえ に 高い も の を 買わ され て いる の か も し れ 
な い . 消費 者 と し て 賢い 目 を も つこ と が と て も 重要 に な っ て く 
る は ず だ . 新しい し くみ が 一 般 庶民 の 期待 に そぐわ な い の は 
今 も 昔 も 変わ らい な い 真 実 な の か も し れ な い . 
あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ・ ラ イタ ー 
イラ スト 礎 祐 子 
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シリ ユン バレ ー で の 人 騰 作 り 


Life in 


最近 , 日 本 で も よく 聞く こと ば け ネッ トワ ー キ ング 」 が ある . 
LAN や コン ピュ ー タ を つなぐ ネッ トワ ー ク で は な く , 人 間 関 係 
を 結ぶ ほう の ネッ トワ ー キ ング だ . 以前 に も , さま ざま な 形 で 
シリ コン バレ ー で 行わ れ て いる ネッ トワ ー キ ング に つい て 紹介 
し て きた . 今回 は , も っ と 具体 的 に どの よう な 形 で ネッ トワ ー 
キン グ 会 議 が 行わ れ た り , 主催 され て いる か を 考え て みた い . 
文 自己 主張 か ら 始ま る 積極 性 

ネッ トワ ー キ ング は 簡単 に 説明 する と 人 脈 を 作る こと だ と 思 
う . アメ リカ の 人 脈 は 横 の つなが り が 主 に な る の で , 同じ 立場 
や 目線 で お 互い に ギブ ・ ア ンド ・ テ イク の や り と り が あり , 何 
か し て も ら っ た らい つか お 返し を する … と いう 発想 が どこ か に 
ある . 実際 の ネッ トワ ー キ ング は 人 と 出会い , 自己 紹介 を し た 
り , 自分 の 興味 を も っ て いる 分 野 や 課題 , そし て 得意 と し て い 
る こと を 手短 に 説明 する こと か ら 始 まり , それ が 情報 交換 へ と 
つなが っ て いく . 

実際 に アメ リカ の 展示 会 や 会 議 に 参加 する と 自己 紹介 な ど で 
ハイ ペー ス に 話 を 進め る . まっ た く 知り 合い の いな い 場 所 で 見 
知ら ぬ 人 に 声 を か け て 名 刺 交換 や 自己 紹介 を する こと が ネッ ト 
ワー キン グ で は 当たり 前 に 必要 な スキ ル と な る . 一 般 的 な アメ 
リカ 人 で あれ ば , シャ イ な 人 で も 自己 紹介 と な る と 意外 に ハ キ 
ハ キ と 説明 し て く れる 人 が 多い . 筆者 が 考え る に , これ は 日 米 
の 教育 の 差 で は な いか と 思う. アメ リカ で は , 子供 の ころ か ら 
転校 が 多かっ た り , 大 人 に な っ て も 転職 が 多い の で , と に か く 
自分 か ら 自己 紹介 する 機会 が 多い . また 小学 生 低 学年 ご どろ から 
簡単 な お プレ ゼン テー ショ ン の 方 法 を 学校 で 教わる . Show and 
Tell と 呼ば れる イベ ント で , 自分 の 自慢 の 一 品 を 学校 に 持っ て 
き て , みん な の 前 で 説明 する こと を , 早けれ ば 幼稚 園 か ら 行う 
自分 の 好き な 絵本 や 買っ て も ら っ た 玩具 , 野球 の グロ ー ブ を 
持っ て きた り し て , みん な に 説明 する . 小さ な 子供 も 道 で 会 っ 
た りす る と 向こう か ら 「 ハイ ! 」 と あい さ つ し て くる こと が 多い . 

大 学 や 専門 学校 を 経て 就職 活動 と な る と , アメ リカ で は 自己 
主張 を 徹底 的 に 行わ な かけれ ば こと が 始ま ら な い . 面接 や 会 社説 
明 で も 自分 か ら 自分 に つい て 話す こと が 必須 と な る . 面接 する 
側 も どれ くら い 積 極性 が ある か を 自己 主張 の 度合 いで 判断 する 
と いわ れる . アメ リカ に は 俗 に Elevator Talk と 呼ば れ て いる 
も の が ある . これ は 設定 が あり , 話 を 聞い て ほし い 会 社 の 上 役 
や 取引 先 の 人 と 二 人 っ きり で エレ ベー タ に 乗る 機会 が あり , 先 
方 の 行く 階 に 登る まで どれ ぐら い 自 分 の トー ク に 関心 を も っ て 
も ら え る か ? つま り 短 い 時 間 で 雑談 か ら う まく 自分 の 売り 込 
み を する こと を 意味 する . スピ ー チ の クラ ス な ど で ロ ー ル ・ プ 
レイ を 行っ て 練習 する こと が ある . ネッ トワ ー キ ング で の 話 は 
まず この よう な Elevator Talk に 似 た 状況 が 多い . と に か く 積 
極 的 で な いと こと が 始ま ら な い . 
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六 ネッ トワ ー キ ング の 場 

シリ コン バレ ー の エン ジニ ア 達 の ネッ トワ ー キ ング は 身近 な 
と ころ か ら 始 まる . 大 学 や 専門 学校 の 同級 生 な どの 知り 合い か 
ら 始ま っ た りす る の だ と 思う . その 後 就職 し た 場所 で また 新た 
な 知り 合い が で きた りす る . 職場 で は , 会 社 の 中 の 人 々 以外 に 
いっ し ょ に 仕事 を する 関連 会 社 , 業者 , そし て 顧客 な ど と 知り 
合い に な れる チャ ンス が ある . アメ リカ だ と 上 下関 係 な どの 堅 
苦し いこ と が 少な い の で , どこ か で 知り 合い に な っ て そこ か ら 
ネッ トワ ー キ ング が で きる 可能 性 が ある . 職場 以外 で は , 自分 
の 趣味 や オフ の 活動 か ら ネ ットワーク が で きる . ジム に 行っ た 
り , 自転 車 , ロッ ク ・ ク ライ ミン グ の サー クル に 入っ た り と , さ 
ま ざ ま な 形 が ある . また アメ リカ らし い の が , 何ら か の 教会 や 
宗教 の グル ー プ で の ネッ トワ ー ク だ. 日 本 で は あま りな じみ が 
な いか も し われ な い が , 定期 的 に 何ら か の 礼拝 に 行く エン ジニ ア 
達 は 多い . さら に は 仕事 で カン ファ レン ス や 展示 会 に 行く こと 
が ある が , これ も ネッ トワ ー キ ング の 目的 も 兼ね て いる と 思う . 
身近 な 場所 で の ネッ トワ ー キ ング が 足り な いと な る と , ネッ 
トワ ー キ ング が 可能 な イベ ント に 参加 する こと に な る . これ ら 
は , 特 ネッ トワ ー キ ング 会 議 」 と か いう 名 前 が 付い て いる わ 
け で は な い . 何ら か の 出し 物 が あり , 人 が 集まる の で ネッ ト 
ワー キン グ に も どう ぞ ご 利用 くだ さい … と いっ た 感じ で 主催 さ 
れ て いる . 出し 物 と は , 業界 著名 人 に よる スピ ー チ ・ プ レ ゼ ン 
テー ショ ン で ある と か , パネ ル ・ ディスカッション が も っ と も 
一 般 的 だ . 出し 物 の メイ ン ・ イ ベン ト の 前 後に 飲食 する 場合 が 
ある の で , その 際 に 各自 で 自由 に 見 知ら ぬ 人 に 声 を か け て 名 刺 
交換 する な り し て , ネッ トワ ー キ ング を 行う . すべ て は 参加 者 
の 意思 に よる も の だ か ら , スピ ー チ と か パネ ル だ け 聞 いて 帰っ 
て し まう 人 も いれ ば , 自己 紹介 を せっ せ と 行 っ て ネッ トワ ー キ 
ング に 力 を 入れ て いる 参加 者 も いる . 
広 さま ざま な タイ プ の ネッ トワ ー キ ング 系 イベ ント 

シリ コン バレ ー の ロー カル 紙 , San Jose Mercury News の ビ 
ジネス 欄 に は 毎週 さま ざま な ネッ トワ ー キ ング 会 議 や イベ ント 
の 告知 が あり , ざっ と 平均 し て 毎週 20 種 類 以 上 の イベ ント が 
開催 され て いる . イベ ント の 規模 も さま ざま だ し , 主催 し て い 
る グル ー プ も さま ざま だ . 一 般 的 に 新聞 告知 し て いる タイ プ は 
法人 格 を 持っ て お り , NPO が ほとん ど だ . また , ソフ ト ウェ ア 
業界 団体 を バッ ク に も つ SD Forum な ど が ある . SD Forum は 
さら に 細か く 分 科 会 の ネッ ト ワー ク 会 議 が ある . 業界 を 活性 化 
する た め に , サン ノ ゼ 市 行政 当局 の 支持 や 大 き な 企 業 が スポ ン 
サ に 付い て いる 点 が 特徴 的 だ . 

その ほか で は , 女性 エン ジニ ア 系 , アジ ア 系 , 中 国 系 , イン 
ド 系 の グル ー プ … つ まり 人 種 や 国 別 の グル ー プ が 存在 する . だ 
れ で も 参加 で き て , 出し 物 の スピ ー チ の 部 分 は 英語 で 行わ れ 
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その ほか は 各自 が 自由 に 母国 語 を 使う タイ プ が ある . 

日 系 の グル ー プ も いく つか ある . それ ぞ れ 主旨 が 違い , 一 つ 
は 一 般 的 に 日 本 の ビジ ネス に つい て 語り 合う グル ー プ が あり , 
その 一 方 で 日 本 人 に よる 起業 を サポ ー ト する よう な 団体 も 存在 
し て , それ ぞ れ ネッ トワ ー キ ング 用 の イベ ント を 開催 し て いる . 
小さ め の タ イプ の 集まり だ と , 草の根 的 な 有志 の 集まり か ら ス 
ター ト し た タイ プ が 多い . た と えば , SD Forum の 分 科 会 で , 
モバ イル ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング に つい て を 語り 合う グル ー プ だ 
これ ら の 場合 は , 出し 物 が な く , 集まっ て 話 を する こと 自体 が 
お も な 活動 に な か る. その ほか は イン ター ネッ ト 会 議 で 議論 を 続 
けた りす る . 日 本 的 に いう オフ 会 の よう な 感じ だ . た と えば , 
定期 的 に ビザ 屋 さ ん で 集まっ て 飲食 を 共に し て , 参加 し た 人 が 
自分 の 飲食 代 を 持ち , リラ ックス し た 雰囲気 で 行わ れる . 
広 ネッ トワ ー ク ・ ミ ー テ ィング の お も し ろ 味 

ネッ トワ ー キ ング の 一 つの お も し ろ 味 は 日 常 の 仕事 以外 で 付 
き 合い の な い 会 社 の 人 達 や , まっ た く 職種 の 違う 人 達 と 出会う 
こと だ . スピ ー チ や イベ ント の 内 容 に よっ て 共通 な テー マ が あ 
る か ら , 知ら な い 人 と 話す に も 一 応 は 同じ テー マ に 興味 が ある 
の で , それ か ら 話 を つなげ て いけ ば 良い . 筆者 が 定期 的 に 参加 
する ネッ トワ ー ク の イベ ント は , ベン チャ 企業 を サポ ー ト する 
弁護 士 事 務 所 や ベン チャ ・ キ ャ ピタ ル の 人 達 が 参加 する こと が 
多い . ベン チャ 企業 を 起こ すこ と を も くろ ん で いる 人 達 と 知り 
合う た め に は , 地道 に 人 脈 を 作ら な けれ ば な ら な い . 彼ら に 
と っ て は 将来 へ の 営業 活動 も 兼ね て いる . し か し , 今日 明日 に 
何 か あ る わけ で は な い の で 地味 で 気長 な 活動 だ . 

同じ よう に コン サル ティ ング 会 社 や 人 材 韓 旋 の 人 達 も よく イ 
ベン ト に 参加 する . 業界 の 情報 収集 を か ね た 営業 活動 だ . テー 
マ に よっ て は まっ たく 違う 業界 に つい て 触れ る こと が で きる . 
筆者 が 利用 する ネッ トワ ー ク 会 議 で バイ オ テ ッ ク が テー マ で 
あっ た り し て も , すべ て が わか ら な く て も , 行っ て みる と な か 
な か 勉強 に な る . 転職 を 考え て いる エン ジニ ア な ども , じ っ く 
り と 情報 収集 で きる の で よく 利用 する . 

この よう に , それ ぞ れ の 人 の 目的 が 何ら か の 形 で 一 致し て 集 
まり が で き て いく . さま ざま な 業種 や 企業 の 上 か ら 下 ま で 参加 
し て いて お も し ろ い 出会い が ある と , その グル ー プ 主催 の イベ 
ント が どん どん 人 気 に な り , また それ が 人 を 呼ぶ . どん な に イ 
ンタ ーネット や 電子 メー ル が 発展 し て も 実際 に 会 っ て 話 が で き , 
生き た 情報 交換 が で きる ネッ トワ ー ク の イベ ント は 根強い 人 気 
を も つ . 最近 で は , Linked IN, Orkut, Gree な どの ビジ ネス ・ 
マン の 人 脈 作り 用 出会い 系 サイ ト が 話題 に な っ た が , 使っ た 人 
に 聞く と , 一 度 登録 し て し まう と , その 後 は 何 も す る こと が な 
い の で 放置 され て し まう と いう 話 だ . や は り 定期 的 に 飲食 し た 
り せめ て 会 っ て 立ち 話 が で きる と や は り 違 う よ う だ 
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起業 し た り , これ か ら ス ター ト ・ ア ッ プ を 作る 人達 に , よく 

先 人 ・ 先輩 の 知恵 と し て 贈ら れる こと ば に , 「 自分 の 周り を , 自 
分 より も っ と 買い 人 や で きる 人 で 固め な さい 」 と いう の が ある . 
簡単 そう な こと ば で ある が , な か な か 奥 が 深く て お も し ろ い フ 
レー ズ だ と 思う . 起業 を 志す 人 達 は まず 自分 の 周り に どん な 人 
が いて , 何 を し て くれ る か 考え る . シリ コン バレ ー の スタ ー 
ト ・ ア ッ プ と いう と 我 の 強い 人 達 が ガリ ガリ 働い て いる と いう 
イメ ー ジ が ある が, 意外 と チー ム で 仕事 を 行っ て いる と いう 意 
識 が 強い 人 が 多い . だ か ら , 自分 の 知ら な いこ と や 不得 意 な こ 
と を 補う た め に , さま ざま な 人 と 知り 合い に な っ て お く こ と の 
大 切 さ を よく 理解 し て いる の だ と 思う . そう いう 意味 で 個人 そ 
れ ぞ れ の ネッ トワ ー キ ング は 大 切な スキ ル だ . 
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シリ コン バレ ー の 景気 に つい て の アッ プ デ ー ト 
つい 先 国 2004 年 3 月頃) まで は , 3~ 6 か 月 以上 仕事 が 見 つか 
ら な い エ ンジ ニア 達 が 当たり 前 の よう に 多かっ た . し か し 2004 年 
に 入っ て か ら は , 徐々 に 人 員 を 増やし て いる 会 社 が 増え て いる . 
シリ コン バレ ー の 大 手 が も っ と も 多く 人 員 を 増やし て いる らし く , 
買手 市 場 が 続い て お り , 条件 が あま り 良 く な い が 生 活 の た め に 何 
で も や ろう と 考え る エン ジニ ア が 増え て いる . と いっ て も , か な 
り 優秀 か , 企業 が 欲し が っ て いる よう な スキ ル が な いと 難し い . 
大 手 企業 は , 経費 を ドン ドン 削減 する こと に よっ て 業績 が 改善 
し て いる . 筆者 の 住ん で いる 近く は , その 昔 は 全盛 期 の Sun 
Microsystems や Silicon Graphics が オフ ィ ス を 構え て いた と ころ 
で ある が, がら 空き の オフ ィ ス ・ ビ ル が 通り の 両側 に 続く と ころ 
が 多い . 駐車 場 を 見 れ ば 一 目 瞭 然 だ . 空き ビル は , 駐車 場 も 空 っ 
ぽ ぼ だ . ほぼ すべ て が 貸し ビル な の で , 業績 が 悪化 する と すぐ に テ 
ナン ト は いな く なり, 周囲 は 一 気 に 寂 し い 状 態 に な る . つい 2 年 
前 に は オフ ィ ス ・ ビ ル が まっ た く な く , 新しい スタ ー ト ・ ア ッ プ 
が ドン ドン 増え て いた の が 嘘 の よう だ . や は り 大 手 よ り も スタ ー 
ト ・ ア ッ プ の 方 が 新しい オフ ィ ス を 借り た り 引 っ 越し た り , 人 上 員 
を 増やし た りす る の で 地域 が 活性 化す る の は 確か だ . また 新しい 
こと を や っ て いる た め , 中 で 働い て いる エン ジニ ア 達 も 必死 だ し , 
緊張 し た 雰囲気 が ある . スタ ー ト ・ ア ッ プ は , や は り シ リコ ン バ 
レー に と っ て は 重要 な 存在 だ と 痛感 する . 

現在 も っ と も 注目 され て いる の は Google だ . これ は 今年 中 に 株 
式 上 場 す る か どう か に 皆 の 関心 が 寄せ られ て いる . ベン チャ 企業 
の 上 場 は テク ノロ ジ 系 の 株 価 を 活性 化し , ベン チャ ・ キ ャ ピタ ル 
達 に も 希望 を 与え る の で , 周り 回 っ て スタ ー ト ・ ア ッ プ に も 元気 
を 与え る . 大 統領 選挙 の 年 は , 株 式 市 場 が 選挙 に 多い に 左右 され 
る の で 上 場 に は 不利 な 年 で ある が , Google の 上 場 の 成功 を 見 守る 
人 達 は 多い と 思う . 
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@32 ビ ッ ト MPU 


NS9750 


・ARM926E」-S コア を 採用 し た , ネッ トワ ー 
ク ・ プ ロ セ ッ サ . 

・10/100Base-T Ethernet PCI/CardBus, 
USBE ホス ト ま た は デバ イス ), IC, 1284 
( パラ レル ), シリ アル ・ ポ ー ト , GPIO, 
LCD コ ント ロー ラ な どの 周辺 機能 を ワ 
ン ・ チ ッ プ 化 . 

・ 最 大 200MHz で 動作 可能 で , DSP コ ー ド , 
Java バ イト ・ コ ー ド ・ ア クセ ラレー タ , 
MMU に 対応 . 

・100MHz の メ モリ ・ コ ント ロー ラ を 搭載 . 

・27 チ ャ ネル の 高速 DPMA エ ンジ ン を 搭載 . 
條 価格: 下記 へ 問い 合わ せ 


人 32 ビット RISC コ ア 


・CPU コ ア の 命令 処理 アー キテ クチ ャ の 一 つ 
で ある スー パ ・ ス カラ 方 式 を 採用 し , 最大 
ニニ つの 命令 を 同時 に 実行 可能 . 
デー タ ・ バ ス を 命令 用 と デー タ 用 に 分 離す 
る ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ を 採用 する 
こと で , 命令 取り 込み と デー タ ・ ア クセ ス 
の 競合 が 発生 し な い . 

最大 動作 周波 数 200MHz で , 360MIPS の 処 
理性 能 を 実現 . 

単位 周波 数 1MHz 当たり の 処理 性 能 は , 
1.8MIPS. 

16 ビ ッ ト 長命 令 に 加え , 32 ビ ッ ト 長 の 新 
規 命 令 や アド レッ シン グ ・ モ ー ド を 追加 
し , FPU 関 連 の 21 命令 を 含む , 112 命 令 
を サポ ー ト . 

CPU 内 部 に ある レジ スタ の 情報 を 格納 する 
た め の , 専用 レジ スタ を 内 蔵 す る こと で , 
割り 込み イベ ント 発生 時 に は , レジ スタ 情 
報 を ハー ド ウェ ア で 高速 に 専用 レジ スタ に 
退避 で きる . 

@ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


代 マ イク ロコ ント ロー ラ 


ADuC702x 


・ARM7TDMI ベ ー ス の プロ グラ マビ リティ を 
特徴 と する , 32 ビ ッ ト RISC コ ア と デー 
タ ・ コ ン バ ー ジ ョ ン ・ テ クノ ロジ を 集積 . 

・ 最 高 16 チ ャ ネル の 高速 12 ビ ッ ト 精度 の A-D 
コン バー タ と 最高 4 個 の 12 ビッ ト D-A コ ン 
バー タ を サポ ー ト . 

・10ppm/C 未 満 の ドリ フト 性 能 の 高 精度 バン 
ド ・ ギ ャ ッ プ 電圧 基準 を 内 蔵 . 

・ 周 辺 回 路 と し て , コン パレ ー タ , PLA, 3 
相 PWM 発 生 器 を 内 蔵 . 

・ パ ワー・ ダ ウン , ウェ イク ・ ア ッ プ ・ モ ー 
ド を サポ ー ト し て お り , 3V 動 作 仕様 . 

・ 動 作 温度 範囲 は , - 40 て て +85C, +105C 
お よび +125 で て . 

・FA 用 セン サ , 光 ネ ットワーク 用 送信 機 , 自 
動車 の 車体 制御 と 監視 を 大 幅 に 簡素 化す る 
な どの 応用 が 考え ら れる. 

人 @ 価 格 : S4.55 て S12.8《 1.000 個 時 ) 


圏 ネ ッ ト シ リコ ン ジャ パン (株 ) 
TEL : 03-5428-0261 FAX : 03-5428-0262 


@8 ビ ピット ・ マ イコ ン 


FMC-8FX フ ァ ミ リ 


・ 新 開発 の 回 路線 幅 0.35 ん m で の 低 リ ー ク 電 
流 技術 に より , 消費 電流 1 ん A を 実現 . 

最大 動作 周波 数 は 10MHz. 

アド レス と デー タ の 並列 処理 を 可能 に する 
内 部 バス の パイ プラ イン 化 , 処理 命令 を 実 
行 す る 前 に 蓄積 し て お く こ と で 処理 効率 を 
高め る プリ フェ ッ チ ・ バ ッ フ ァ を 搭載 . 

「 MB95F108/MB95F108H」 は , 独自 の デュ 

アル ・ オ ペレ ーション ・ フ ラッ シュ ・ メ モ 

リ を 搭載 し た こと に より , 外 付 け メ モリ 部 
品 を 削減 で き , 実装 面積 を 縮小 

評価 用 チッ ゴ MB95F100-101/MB95F100- 
102」 お よび 評価 用 ハー ドウ ェ ア ・ ツ ー ル 

「 MB2146-09」 を 提供 . 

・ デ ィ ジ タル ・ ス チル ・ カ メラ や ビデ オ ・ カ 
メラ な どの 操作 部 の 制御 か ら , 給湯 器 や 炊 
飯 器 の 制御 まで 幅広 い 用 途 に 適応 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 

\750 MB95F108/MB95F108H) 
\35.000 MB95FV100-101 

/MB95FV100-102) 
\30.000 MB2146-09) 


較 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5214 


セッ トト ッ プ ・ ボ ックス 用 LSI 
QAMi5516 


・ ア ナ ロ グ TV で ディ ジタル ・ ケ ー ブ ル TV の 
視聴 を 可能 に する , 単 二 チッ プ ・ ソ リュ ー 
ショ ン . 

・ デ ィ ジ タル ・ ケ ー ブ ル 用 STB に 適し て お 
り , 高 性 能 CPU と 拡張 グラ フィ クス 機能 を 
搭載 . 

・QAM ケ ー ブ ル 信号 モジ ュ レ ー タ 機能 と ディ 
ジタル 信号 を 複合 する MPEG ビ デオ ・ ス ト 
リー ム ・ デ コー ダ 機 能 を 搭載 . 

・ チ ッ プ セッ ト の コス ト を 削減 し , プリ ント 
回 路 基 板 設 計 の シン プル 化 と 実装 面積 の 縮 
小 を 実現 . 

・ ケ ー ブ ル 放送 用 STB の 各種 要件 を 満た し , 
主要 な コン ディ ショ ナル ・ ア クセ ス や ミド 
ルウ ェ ア 製 品 を サポ ー ト . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


園 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ (株 ) 
TEL : 03-5402-8268 


@A-D コ ン バ ー タ 
LTC1403 


・ ミ ッ シ ン グ ・ コ ー ド の な い 14 ビ ッ ト , サン 
プリ ング ・ レ ー ト 2.8Mbps の , 高速 デー タ 
収集 設計 向け の シリ アル A-D コ ン バ ー タ . 

・73.5dB の SINAD, 土 4LSB の INL と いう 
AC/DC 性 能 を 提供 し , 産業 用 アプ リ ケ ー 
ショ ン と 高速 イメ ー ジ ング ・ ア プリ ケー 
ショ ン の いずれ に も 適する . 

・3V 電源 を 使用 し て , 4Mbps で サン プリ ング 
を 行う 場合 の 消費 電流 は 5mA. 

・ 無 変換 時 の 消費 電流 は , 内 蔵 2.5V リ ファ レ 
ンス が アク ティ ブ で ある NAP モ ー ド で 
3.3mW, すべ て が パワ ー・ ダ ウン する ス 
リー プ ・ モ ー ド で 6W に 低減. 

・80dB の 同相 入力 除去 比 に より , ソー ス か ら 
差 動 で 信号 を 測定 する こと に よっ て , グラ 
ウン ド ・ ル ー プ と 同相 ノイ ズ を 除去 で きる . 

@ サ ンプ ブル 価 格 : *35-( 1.000 個 時 ) 
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画 富 士 通 (株 ) 
TEL : 042-532-1397 
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田 ST マ イク ロ エ レ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8340 FAX : 03-5783-8216 


較 リ ニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 
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TSH8x ファ ミリ 


・ 広 帯域 , GND まで の 入力 動作 , レー ル ・ 
ツー・ レ ー ル 出力 動作 の 小型 パッ ケー 
ジ ・ ア ンプ . 

・RGB 信 号 ド ライ ブ お よび スイ ッ チ な ど , 信 
号 増幅 と 信号 処理 が 要求 され る 量産 ビデ 
オ ・ ア プリ ケー ショ ン の 要件 を 満た す . 

・TSH80 は シン グル , TSH81 は スタ ン バ イ 付 
き シ ング ル , TSH82 は デュ アル 電圧 フィ ー 
ド バ ッ ク の OP ア ンプ . 

・100MHz の 利得 / 油 域 幅 製品 で , スル ー・ 
レー ト は 100V/s. 

・ 出 力 側 は , 150OQ の 負荷 を 駆動 で きる よう 
に 最適 化 さ れ て いる . 

@ サ ンプ ブル 価格 : TSH80 \6《 1.000 個 時 ) 

TSH81 \6《 1.000 個 時 ) 


TSH82 *S《⑥ 1,000 個 時 ) 


人 @DC-DC コ ン バ ー タ 
78SR シ リー ズ 


・3 端 子 レ ギュ レー タ 互換 で 直接 代替 可能 な , 
TO-220SIP パ ッ ケ ー ジ の ステ ッ プ ダウ ン ・ 
レギ ュ レ ー タ . 

・260kHz の スイ ッ チ ング 周波 数 で 95% の 高 
効率 を 実現 し , - 40~ 70 で 動作 範囲 で 
ヒー ト シン ク な し で 使え る 製品 . 

・ 出 力 電圧 / 電 流 が , 3.3V/0.5A, 5V/O.5A, 
12V/0.4A の 3 モデ ル を 用 意 . 

・ 入 力 電圧 範囲 は , 3.36V モ デル が 7.5~ 36V, 
12V モ デル が 15~ 36V. 

・ 静 止 電流 は 3mA で , 逆 極性 接続 保護 や 入出 
カカ コンデンサ を 内 蔵 し て いる た め , 外 付 け 
部 品 が 不要 . 

・ 出 力 電圧 精度 は , 土 1.5%. 

人 @ 価 格 : *G5G 10~24 個 時 ) 


人 透過 型 ワ イド ギヤ ッ プ ・ フ ォ ト ・ イ ンタ ラブ ター 一 


LG285 シ リー ズ 


・ 発 光 素 子 に 高 出力 赤 外 発光 ダイ オー ド , 受 
光 素 子 に 高 感度 フォ ト IC を 用 い , 13mm の 
ギャ ッ プ を 持つ . 

・ コ ネ ク タ 接 続 タ イプ で , 指定 コネ クタ の 取 
り 付け が 可能 . 

・ 基 板取 り 付 け は スナ ッ プ ・ イ ン が 可能 で , 
4 種類 の 基板 厚み に 対応 . 

・ 位 置 検出 特性 は , X 方 向 , Y 方 向 と も に 検 
出 可 能 . 

・ 入 光 時 ハイ レベ ル 出 力 ダー ク ・ オ ン ), 遮 
光 時 ハイ レベ ル 出 罰 ライ ト ・ オ ン ) の 選 
択 が 可能 . 

・ 外 乱 光 に よる 誤動作 を 防止 する た め に , 可 
視 光 カッ ト ・ フ ィ ル タ の 取り 付け が 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


較 ST マ イク ロ エ レ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 


代 モ ー タ 駆動 モジ ュー ル 


IR3101 


・ ゲ ー ト 駆動 |C と 出力 パワ ー MOS FET 2 個 
を 内 蔵 . 

・ 最 大 400W の 冷蔵 庫 用 の コン プレ ッ サ , 

ファ ン , ポン プ の 単 相 , 2 相 , 3 相 モ ー タ を 

駆動 する ハー フ ブ リ ッ ジ ・ イ ン バ ー タ の 設 

計 を 簡素 化 . 

各 パ ワーMOS FET は , 回 復 時 間 が 高速 な 

ボディ ・ ダ イオ ー ド を 装備 . 

雑音 耐性 と 損失 を 改善 する 低 の // の ゲー ト 

駆動 機能 を 提供 . 

MOS FET の 伝搬 遅延 時 間 が 整合 し て いる 

た め , スイ ッ チ ング 特性 を 合わ せ や すく , 

出力 の 歪み を 低減 . 

モジ ュー ル の 最大 入力 電圧 は 500V, 最大 消 
電力 は 5.8W. 

・ 完全 絶縁 型 の ミニ SIP パッ ケー ジ を 使用 し 
て お り , すべ て の ピン に ESD 保 護 機能 が 付 
いて いる . 

人 @ サ ンプ ル 価 格 : *G50 


國 イ ンタ ー ナ ショ ナル ・ レ クティ ファイ アー・ 
ジャ パン (株) 
TEL : 03-3983-0086 FAX : 03-3983-0642 
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宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


較 デ イ テ ル (株 ) 
TEL : 03-3779-1031 


FAX : 03-3779-1030 


@⑯OP ア ンプ 


OPA734/OPA735 
OPA2734/OPA2735 


・OPA734 は シン グル で シャ ッ ト ダウ ン ・ 
モー ド 付き , OPA735 は シン グル で シャ ッ 
ト ダウ ン ・ モ ー ド な し , OPA2734 は デュ 
アル で シャ ッ ト ダ ウン ・ モード 付き, 
OPA2735 は デュ アル で シャ ッ ト ダウ ン ・ 
モー ド な し の OP ア ンプ . 
OPA734/OPA735 は , オー ト ・ ゼ ロ 技 術 を 
使用 し て 5 ん V の 低 オ フ セ ッ ト 電圧 , お よび 
時 間 経 過 や 周囲 温度 の 変化 に 対し て , 0.05 
V/C の オフ セッ ト ・ ド リフ ト 特性 を 提供 . 
750A の 無 信号 時 動作 電流 , 200pA の バイ 
アス 電流 , 1.6MHz の 帯域 幅 , 正負 両 電源 
電位 の 50mV 以 内 まで の レー ル ・ ツ ー・ 
レー ル の 出力 振幅 特性 な どの 特徴 を 持つ . 
・ 土 2.7Vー 十 12V の 単 一 電源 , また は エ 
1.35V~ 土 6V の 正負 両 電源 で 動作 . 
・ 特 性 は , - 40ー 十 125 で の 温度 範囲 で 規定 
され る . 
人 @ 価 格 : OPA734OPA735 形 O《6 1.000 個 時 ) 
OPA2734OPA2735 60 1,000 個 時 ) 


圏 コー デン シ (株 ) 
TEL : 0774-23-7113 FAX : 0774-20-3916 


人 @ETC 用 RF モジ ュー ル 


UGHP6 シリ ー ズ 


・ 高 機能 基板 の 採用 , 両面 実装 な ど に より , 
外形 サイ ズ 22.4x 22.4xX 4.6mm を 実現 . 

・ 従 来 品 と 比較 し て , 約 70% の 小型 人 容量 
2.31ml) を 達成 . 

・ 車 載 用 SMD 規 格 に 対応 し , セッ ト 側 で 簡易 
に 表面 実装 が 可能 . 

・ ア ン テ ナ 内 蔵 の 2 ピー ス ・ タ イプ , アン テ 
ナ を 外 付け する 3 ピー ス ・ タ イプ を 用 意 . 

・ 送 受信 周波 数 間隔 は 40MHzZ, チャ ネル 間 
隅 は 10MHz, チャ ネル 数 は 2 チャ ネル を 
サポ ー ト . 

・ 伝 送 速度 は 1.024Mbps で , 電源 電圧 は 
3.35.0V. 

@⑯ サ ンプ ル 価 格 : 0000 


還 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
FAX : 0120-81-0036 


男 貞 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cqpub . co . ]p 


圏 アル プス 電気 (株 ) 
TEL : 03-5499-8154 
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信 車 載 用 AM/FM チ ュー ナ 


TDGB2 シリ ー ズ 


・ ベ ー ス ・ バ ンド 部 の DSP に 対応 し た , フロ 
ント ・ エ ンド ・ チ ュー ナ . 

独自 の 高周波 回 路 技術 に より , 送電 線 に よ 
り 発生 する ノイ ズ を 制限 する 回 路 を 内 蔵 . 
不安 定 な 電波 条件 の 中 で も , 最大 の 性 能 を 
発揮 する 機構 を 搭載 . 
アン テ ナ DA Digital Auto Alignment) を 
内 蔵 . 

IPC バス に よる AGO Automatic Gain 
Contro)) スレ ッ シ ョ ルド 設定 が 可能 . 

・ 高 感度 , 低 歪み 特性 を 実現 . 

・ 優 れ た 位相 雑音 特性 を 実現 . 

・ 全 世界 の 周波 数 に 対応 . 

・52.0X 42.0X 13.0mm の 小型 化 を 実現 . 

・ 電 源 電 圧 は 8.5/5.0V で , 消費 電流 は 50mA 
( 8.5V) 85mA 5.0V). 

人 @ サ ンプ ル 価 格 : 衝 0000 


@ 栓 注 増 器 
T-IVA001H 


・ 微 小 電 流 を 検出 し , 電圧 変換 を 行う . 

・ チ ャ ネル 数 は , 1 チャ ネル . 

・ 電 流 電 圧 変換 率 は , 10G VA), 100G VA) 
の 2 レン ジ を サポ ー ト . 

・ 変 換 率 精度 は , 土 1% 以 内 . 

・ 立 ち 上 が り 応答 200ws の , 周波 数 特性 を 
実現 . 

・ 雑 音 出力 は , 100G レ ンジ / ワ ィ ル タ 10kHz 
時 に 約 2pArms, フィ ル タ 1kHz 時 に 約 
10fArms. 10G レ ンジ アワ ィ ル タ 10kHz 時 に 
約 2pArms, フィ ル タ 1kHz 時 に 約 40fArms. 

・ 最 大 出力 電圧 は 約 土 5Vp, 最大 出力 電流 
は 土 10mA. 

・ オ フ セ ッ ト 調整 は , 前 面 パ ネル より 調整 可 
能 . 調整 幅 は , 土 2pA 以 上 . 

信 価 格 : 導 8300 


@ 無 線 LAN ア ダ プ タ 


SE-50VoIP 


・IP 電話 機能 を 搭載 し た 無線 LAN ア ダ プ タ と 
し て 利用 で き , IP 電話 の 音声 お よび パソ コ 
ン の IP 電話 機能 を 搭載 し た 無線 LAN ア クセ 
ス ・ ポ イン ト へ の 無線 伝送 を 行う . 

・ 無線 LAN ブ ロー ド バン ド ・ ルー タ を 親 機 , 
SE-50VolP を 子 機 と し て , IP 電話 シス テム 
の 構築 が 可能 . 

・UPnP ク ライ アン ト 機能 に 対応 し て いる た 
め , 個々 に IP 電話 番号 を 取得 すれ ば , LAN 
内 か ら ダ イレ クト に 発信 診 信 が 可能 . 

・ 無 線 LAN ア クセ ス ・ ポ イン ト と の 通信 形態 
は , ブリ ッ ジ ・ モ ー ド , ルー タ ・ モ ー ド の 
いずれ か か ら 選択 可能 . 

・DHCP サー バ 機 能 に より , 有線 LAN 側 の 
パソ コン の IP アド レス 設定 は 自動 で 実行 
され る . 

・5.2GHz, 54Mbps IEEE802.11a 準 拠 ) お よ 
び 2.4GHz, 54Mbps/11Mbpg IEEE802.11g/ 
IEEE802.11b 準 拠 ) の 無線 通信 を 実現 . 

・ セ キュ リティ として, 次 世代 標準 化 暗号 方 
式 OCB AES 128 ビ ッ ト ) を 搭載 . 

人 @ 価 格 : オー プン 価格 


田 ア ルプ ス 電 気 (株 ) 
TEL : 03-5499-8154 


@ モ ジュ ラ 型 エン ベ デッド PC 
CX1000 


・ ド イツ の ベッ コ フ 社 製 の エン ベ デ ッ ド PC 
の 標準 モジ ュー ル . 

・MMX Pentium 互換 266MHz) の CPU と 16M 
バイ ト ・ フ ラッ シュ ・ メ モリ , 32M バ イト 
RAM の 2 種類 の 内 蔵 メ モリ で 構成 . 

・ コ ン パ クト ・ フ ラッ シュ に より , 最大 1G 
バイ ト まで 増設 する こと が 可能 . 

・Ethernet と RS-232-C こ インター フェー ス を 標 

・|/(O コ ン ポ ーネット は , CX ファ ミリ の ライ 
ン ナ ッ プ か ら プ ラグ イノ ン 方式 で 追加 する こ 
と が 可能 . 

・CPU は ファ ン レ ス で , ヒー ト シン ク を 標準 
装備 . 

・ 電 源 モ ジュ ー ル は , CX1100 を 使用 . 

候 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


較 (株 ) ター トル 工業 
TEL : 029-843-0045 FAX : 029-843-2024 


@PX| 組 み 込み 型 コ ント ロー ラ 
NI PXI-8180 シリ ー ズ 


・PXI-8186 は , Pentum4 プ ロ セ ッ 閉 2.2GHz) 
を 搭載 し , USB2.0 を 内 蔵 . PXIl-8185 は 
Celeron プ ロ セ ッ 1.2GHz), PXI-8184 は 
Celeron プ ロ セ ッ パ ( 850MHz) を 搭載 . 

・ 手 持ち の PC か ら Ethernet 経 由 で , PXI を 遠 
隔 操 作 す る こと が 可能 . 

・PXI-8186 の 演算 処理 能力 に より , 高度 な 解 
析 が 可能 と な り , テス ト 時 間 の 短縮 を 実現 . 

・PXI-8185/PXI-8184 を 利用 する こと で , モ 
ジュ ー ル 式 計測 用 の 小型 で 高 性 能 な PC プ 
ラッ ト ホー ム の 作成 が 可能 . 

・ ハ ー ド ・ ド ライ ブ , Ethernet, USB, GPIB, 
シリ アル な どの 周辺 機器 を 単 二 モジ ュー ル に 
組み 入れ る こと で , シス テム 統合 が 可能 . 

人 @ 価 格 : * や 75.000^( PXI-8186) 

逆 31,000^( PXI-8185) 
\287,000^( PXI-8184) 


園 アイ コム (株 ) 
TEL : 06-6792-4949 


・ ボード 


人 @Cyclone ブレッド 


CSP-026 シリーズ 


・ ア ル テ ラ 社 の FPGA を 実装 し た , 
板 の 完成 品 . 

・ 直 付け タイ プ と ソケット ・ タ イプ の 2 タイ 
プ を 用 意 . 

・233 本 の 1 の ピン を , GPIF コ ネ ク タ に 引き 

出し て いる . 

・8 層 基板 を 使用 し , 電源 回 路 , リセ ッ ト 回 
路 , クロ ッ ク 源 , ISP 可 能 コ ン フ ィ グ レー 
ショ ン ROM を 実装 . 

・ コ ネ ク タ は AS モード 用 と JTAG 用 の 2 種類 
で , それ ぞ れ Byte Blaster ll や USB Blaster 
BL3, BLKIK REV2) に 対応 . 

・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン ROM は , 10.000 回 以 
上 書き 換え が 可能 な EPCS4 を 使用 し , Byte 
Blaster l| や BL3 な ど で 書 き 込み が 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


評価 用 基 


較 (株 ) ケー メッ クス 
TEL : 03-5295-3111 


FAX : 03-5295-3123 
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画 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
TEL : 03-5472-2970 FAX : 03-5472-2977 


圏 ( 有 ) ヒュ ー マ ン デー タ 
TEL : 072-620-2002 FAX : 072-620-2003 


Interface July 2004 


@USB リ モー ト ・ ハ ブ 


AnywhereUSB 


・USB over IP 技術 を 利用 し た リモ ー ト ・ 
ネッ トワ ー キ ング 機器 

・USB デ バイ ス を LAN, ある い は 無線 LAN 上 
の どこ に で も 設置 で き , 接続 の た め の PC 
は 不要 . 

・5 個 の USB ポ ー ト を 提供 し て お り , 各 ポ ー 
ト は ロー カル な USB ポ ー ト と 同じ プラ グ & 
プレ イ を 提供 . 

・ ホ スト PC を 遠隔 地 に 設置 で きる た め , セ 
キュ リティ を 強化 で き , シス テム の 員 長 化 
を 実現 . 

・ 通 信 は , TCP/P 接続 経由 で 行え る . 

・ ケ ー ブ ル 長 限 界 の 5m を 越え られ る . 

サン プル 価格 : 5100 


画 (株 ) 上 新 
TEL : 03-3270-5926 FAX : 03-3245-1695 


@ セ キュ リティ 製品 


RSA USB 


トー クン 6100 


・ パ スワ ー ド や ディ ジタル 証明 書 を , USB 型 
の リー ダ に 格納 し た Java カ ー ド の スマ ー 
ト ・ カ ー ド ・ チ ッ プ 上 に 保管 する , USB 型 
の ハー ド ウェ ア ・ コ ン テ ナ 

・Windows ロ グ オ ン 用 の ID と パス ワー ド の ペ 
ア を , 最大 3 組ま で 格納 可能 . 

・ パ スワ ー ド の 盗難 , キー・ ロ ガー に よる パ 
スワ ー ド の 収集 を 予防 で きる . 

・ デ ィ ジ タル 証明 書 を 最大 三 つ ま で 格納 可能 . 

・ デ ィ ジ タル 証明 書 を パソ コン に 格納 する 場 
合 と 比較 し て , 安全 面 に 優れ て お り , ほか 
の パソ コン で も 自分 の ディ ジタル 証明 書 を 
利用 で きる な ど , 可 搬 性 を 実現 . 

・「 RSA SecurlID ソ フト ウェ アト ー ク ン 」 の 
シー ド 機能 を , 最大 三 つ ま で 格納 で きる た 
め , 強力 な 二 要 素 認証 を 実現 

候 価 格 : \G80.000/100 ラ イセ ンス 


USB Token 


レ 


SecurlD' 


る @ デ バイ ス ・ サ ー バ 


・10.2X 32.5X 33.0mm の 筐 体 に , CPU, メ 
モリ , 無線 LAN IEEE802.11b 対 応 ), 
Ethernet チ ッ プ お よび 周辺 回 路 な ど を 内 蔵 . 

・OS, TCP/IP プ ロト コル, Web サ ー バ , 
メー ル 発 信 機 能 , 暗号 な どの ソフ トウ ェ 
ア を サポ ー ト . 

・ 同 製品 を 搭載 し た 各 機 器 は , 個別 の ホー ム 
ペー ジ を 機器 内 に 持つ こと が で きる た め , 
遠隔 地 か ら の 各 機 器 の モニ タ , 保守 な ど が 
可能 . 

・ 通 信 プ ロト コル の 移植 作業 や ソフ トウェア 
の ライ セン ス 契 約 は 不要 . 

・ イ ンタ ーネット に 接続 が 困難 で あっ た 機器 
や , 有線 ネッ ト ワー ク に 接続 が 困難 で あっ 
た 機器 の ネッ ト ワー ク 接続 を 可能 に する . 
適応 


・ デ ィ ジ タル 家電 機器 な ア 
人 @ 価 格 : 


ど を 始め , ホー ム ・ ネ ッ 
下記 へ 問い 合わ せ ンク 


トワ ー ク や オフ ィ ス , 
工場 環境 な どの 分 野 に 


were 


iorl 」 


田 日 本 ラン トロ ニク ス (株 ) 
TEL : 03-3780-7025 FAX : 03-3780-7026 


オシ ロス コー プ 
TDS6000B シ リー ズ 


・ 周 波数 帯 が 8GHz の TDS 6804B 型 と 6GHz 
の TDS6604B 型 を 用 意 . 

・TDS 6804B 型 は , 7GHz の アナ ログ 帯域 幅 
と DSP に よる 8GHz 帯域 幅 の 切り 替え が 可 
能 . DSP 動作 時 で , 35pz 20~ 80%) の 立 
ち 上 が り 時 間 を 実現 . 

・4 チ ャ ネル 同時 20Gsps で の アク イジ ショ ン 
が 可能 で , 各 チ ャ ネル は 最高 32M ポ イン ト 
まで 同時 に 記録 する こと が 可能 . 

・32M ポ イン ト の レコ ー ド 長 は , フル サン 
プル ・ レ ー ト 時 で , 16ms の デー タ 補足 が 
可能 . 

・ 独 自 の ピン ・ ポ イン ト ・ ト リガ 機能 の A お 
よび B の デュ アル ・ ト リガ ・ シ ステ ム を 使 
用 する こと に より , 1.400 種 類 以 上 の トリ 
ガ ・ コ ン ビ ネー ショ ン が 可能 . 

・1.5ps 以下 と , トリ ガ ・ ジ ッ タ を 大 幅 に 
低減. 

條 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


念 開発 環境 


E200F エミ ュ レ ー タ 


・ 個 々 の 関数 プロ グラ ム の 処理 時 間 を 測定 , 一 
覧 表示 する リア ル タ イ ム ・ プ ロフ ァ イ ラ 機能 
を 搭載 する こと で , プロ グラ ム を 停止 する こ 
と な く , リア ル タ イ ム で の 測定 が 可能 な SH- 
4ASH4AL-DSP 向け エミ ュ レ ー タ . 
・ 個 々 の 関数 の 実 動作 状態 に お ける 正確 な 処 
理 時 間 を 把握 で き , 規定 の 時 間 内 で 処理 で 
き て いる か どう か を 判断 で きる . 
・ プ ログ ラム 空間 上 の 指定 範囲 は 最大 12M バ 
イト を 設定 で きる . 
・ マ イコ ン に 搭載 され る 周辺 |O り モジ ュー ル 対 応 
の アナ ライ ザ 機 能 を 搭載 する こと で , プロ ト 
コル を 解析 し な が ら プ ログ ラム の 停止 や 実行 
と 連動 で き , デバ ッ グ 効率 の 向上 が 図れ る . 
信 価 格 : *360.000 メイ ン ・ ユ ニッ ト ) 
40.000 トレ ー ス ・ ユ ニッ ト ) 
40.000 拡張 プロ ファ イル ・ ユ ニッ ト ) 


4 


較 (株 ) ルネ サス ソリ ュー ショ ンズ 
TEL : 03-5201-5022 


介 iSCSI ソリ ュー ショ ン 
SANmelody 


・ 低 価格 な PC サー バ を , 最小 の コス ト で 最 
大 の 性 能 を も つ , 高度 な スト レー ジ ・ サ ー 
ビス を 提供 する プラ ッ ト ホー ム と な る ハー 
ドウ ェ ア と し て 利用 可能 に する . 

・iSCSI 構 成 に お いて , 安価 な EIDE お よび シ 
リア ル ATA ド ライ ブ を 使用 し , 高速 な CPU, 
キャ ッシュ ・ メ モリ , 標準 Ethernet カ ー ド 
の 利点 を 生か し て , アプ リケーション の IO 
ニー ズ に 応え る . 

sTCP オ フロ ー ド ・ エン ジン , iSCSI ホス 
ト ・ バス ・ ア ダ プ タ な どの 高価 な ハー ド 
ウェ ア を 使わ ず に , パフ ォ ー マ ンス 全体 を 
向上 させ る こと が 可能 . 

・ ソ フト ウェ ア の アッ プ グ レー ド に より , ポ 
イン ト ・ イ ン ・ タ イム ・ ス ナッ プシ ョ ッ 
ト , 自動 割り 当て, リモ ー ト ・ レ プリ ケー 
ショ ン な どの 機能 の 追加 が 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 RSA セ キュ リティ (株 ) 
TEL : 03-5222-5230 


Interface July 2004 


宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


較 日 本 テク トロ ニク ス (株 ) 
TEL : 03-6714-3464 FAX : 03-6714-3663 


男 貞 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cqpub . co . ]p 


較 デ ー タ コア ・ ソ フト ウェ ア (株 ) 
TEL : 03-3511-1711 FAX : 03-3511-1712 
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人 組み 込み 開発 キッ ト 


EDK バー ジョ ン 6.2i 


人 @Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ モ ジュ ー ル ー 一 


・TCPUDP な どの Ethernet 接 続 ソ リュ ー シ ョ 
ン を 提供 し て いる た め , RS-232-C シ リア 
ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 機器 を 高速 の ネッ ト 
ワー ク に 対応 させ る こと が 可能 . 

・57※X 49mm の コン パク ト ・ サ イズ を 実現 し 
て いる た め , シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
機器 に 簡単 に 組み 込み が で き , 10/100Mbps 
の Ethernet と 直接 接続 が 可能 と なる. 

・10/100Mbps Ethernet の 自動 検出 イン ター 
フェ ー ス 機能 を も っ て いる . 

・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン は , Windows ユー 
ティ リティ , Web ブ ラウ ザ , TelInet コ ン 
ソー ル , シリ アル ・ コ ン ソ ー ル で 行わ れる . 

條 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


・ マ ニュ アル で 設計 し て いた ステ ッ プ を 自動 
化し , バグ の 検出 と 修正 を 迅速 に 行う よう 
に ハー ドウ ェ ア ル フト ウェ ア 統 合 デ バッ グ 
を 実現 する こと に より , 組み 込み シス テム 
開発 を 高速 化 . 

・Platform Studio EDK の 機能 強化 に より , 
バード 必 エ ア ュ デザ イチ と ど ツ フトウェア ェ 
デザ イナ の 両方 が 共通 デザ イン 環境 を 用 い 
て , PowerPC ま た は MicroBlaze を ター ゲッ 
ト と し た 開発 が 可能 . 

・ 一 連 の ソフ トウ ェ ア は , ター ゲッ ト ・ ボ ー 
ド , プロ セッ サ お よび IP を ベー ス と し て , 
VxWorks, MontaVista Linux, Xilinx 
MicroKernel の た め の BSP を 生成 する 能 
を 拡大 . 

・ プ ログ ラマ ブル ・ プ ラッ ト ホー ム の デバ ッ 
グ 能 力 と ハー ドウ ェ ア ル フト ウェ ア ・ ド メ 
イン に また が る 問題 を 特定 する た め の 予 見 
能力 を 提供 する , ユニ ー ク な Platform 
Debug 機 能 を 搭載 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


全 GUI 開 発 ツ ー ル 


Stingray Studio 


2004 


・ 米 国 Rogue Wave Software 社 が 開発 し た , 
GUI ア プリ ケー ショ ン 開 発 の 細部 を 処理 す 
る た め に 設計 され た MFC, ActiveX, 
Microsoft NET 用 コン ポー ネン ト 製品 . 

・ 完 全 な ソー ス ・ コ ー ド が 含ま れ て いる た 
め , 要件 に 合わ せ た コ ン ポ ー ネ ン ト の 和 柔軟 
な カス タマ イズ が 可能 . 

・Objective Grid, Objective Toolkit Objective 
Edit Objective Chart Objectve Views の 五 
つの 製品 が 含ま れる . 

・Objective Grid で 作成 し た グリ ッ ド と Excel 
の 相互 運用 で , Microsoft の オー トメ ー シ ョ 
ン に 基づい た 実装 方 法 を 採用. 

・ マ ル チ ・ モ ニタ の サポ ー ト に より , Objective 
Toolkit を 使用 し て 作成 し た アプ リ ケ ー シ ョ 
ン の マル チ ・ モ ニタ 環境 で の 実行 が 可能 . 

・Objective Grid や Objective Views の 機能 を , 
Visual C# 開 発 環境 へ ヘ エ クス ポー ト する こと 
が 可能 . 

人 @ 価 格 : SO07.650 


男山 下 シ ステ ムズ (株 ) 
TEL : 03-5700-2121 FAX : 03-5700-0076 


人 @SH7770 用 描画 ソフ トウ ェ ア 


グラ フィ ックス 


ソフ トウ ェ ア エ ンジ ン 


・SH7770 が 内 蔵 す る 2D/3D グ ラフ ィ ッ ク 
ス ・ エ ンジ ン 用 の API を 提供 する プロ グラ 
ム で , グラ フィ ックス ・ エ ンジ ン の 性 能 
を 最大 限 に 引き 出せ る よう 最適 化 さ れ て 
いる . 

・API の 使用 に より , 複雑 な プロ グラ ム を 作 
成す る こと な く , 高 品 質 で 高速 な 表示 画面 
を 短期 間 で 実現 . 

・2D お よび 3D の 各 グ ラフ ィ ッ クス ・ エ ンジ 
ン を 効率 よく , 高速 に 並列 動作 させ る こと 
が 可能 . 

・ 描 画 の 最大 性 能 は , 250M ピ クセ ルム 。 を 達成 
し , 従来 と 比較 し て , ライ ン 描 画 2 倍 , 短 
形 描 画 4 倍 , 多角 形 描画 4 倍 , 鳥 田 地図 描 
画 40 倍 の 処理 速度 の 向上 を 実現 . 

・ 車 載 情 報 端末 向け の OS「 Microsoft 
Windows Automotive v.4.2」 上 で 動作 . 

@@ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 ザ イリ ンク ス (株 ) 
TEL : 03-5321-7740 FAX : 03-5321-7762 


@ ソ ー ス ・ コ ー ド ・ ア ライ ン メ ント ・ ツ ー ル ー 一 
Jindent3.51 


・ ド イツ の Software & Solution 社 が 開発 し た , 
Java 環 境 で 動作 する 多 機能 な ソー ス ・ コー 
ド 管理 ユー ティ リティ . 

・ 統 一 され て いな い ソ ー ス ・ コ ー ド 記述 ルー 
ル を , 短 時 間 で 一 致 さ せる こと が 可能 . 

・ 複 数 の Java ソ ー ス ・ コード を 比較 する 場 
合 , ソー ス ・ コ ー ド 記述 ルー ル を 作成 し , 
ルー ル を ファ イル に 適用 し た 後に 比較 を 行 
い , 修正 , 変更 部 分 の 把握 を 短 時 間 で 行う 
こと が 可能 . 

・ イ ン デ ント 幅 や 括弧 の 記述 を 統一 する こと 
で , ソー ス ・ コ ー ド 記述 ミス を 未然 に 防止 
する こと が 可能 . 

・J Builder, Eclipse, Visual Cafe な ど の , 
Java IDE へ の 統合 を サポ ー ト . 

・ バ ッ チ に よる 処理 , API か ら の 使用 , テキ 
スト ・ エ ディ タ へ の 統合 な ど を サポ ー ト . 

人 価格: 1.00G Basic) 

31,50《 Gold) 


圏 エクセル ソフ ト (株 ) 
TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 


念 検証 用 ツー ル 


Board Support 


Toolkit 


・MontaVista Linux Professional Edihon 上 で の 
動作 に 対す る 認証 付き の カス タム LSP を 作 
成 し , 利用 可能 に する た め の ツ ー ル を 提供 . 

・LSP を パッ ケー ジ 化 する た め の ツ ー ル , 
安定 性 を 検証 する た め の テ スト ・ ス イー 
ト , 包括 的 な ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン を 含 
ん で いる . 

・BST Creation Tool は , MontaVista Linux 互 
換 の フォ ー マ ッ ト で , カー ネル ・ ポ ー ト や 
関連 する ドラ イ バ を パッ ケー ジ 化 する こと 
を 可能 に し て いる . 

・BST Certification Suite は , MontaVista Linux 
に 含ま れる 広範 囲 な の アプ リケーション ・ ソ 
フト ウェ ア と 互換 性 を 持ち , LSP の レイ ア 
ウト , アー キテ クチ ャ , コン テン ツ を 認証 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 (株 ) ルネ サス ソリ ユー ショ ンズ 
TEL : 03-5201-5120 
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國 エ クセ ル ソ フ ト (株 ) 
TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 


田 モ ンタ ビス タ ソ フト ウェ アジ ャ パン (株 ) 
TEL : 03-5469-8840 FAX : 03-5469-8801 


Interface July 2004 


候 汎 用 ファ イル ・ シ ステ ム 


OSE 組 込 フ ァイル ・ 


シス テム 

・ プ ログ ラム ・ モ ジュ ー ル の 格納 や 種類 の 異 
な っ た スト レー ジ ・ デ バイ ス 間 の デー タ 転 
送 に 利用 可能 . 

・ コ ン パ クト で あり な が ら , 単 一 CPU も し 
く は 分 散 型 プ ラッ ト ホー ム 上 で , 多数 の 
異な っ た スト レー ジ ・ デ バイ ス を 使用 し 
た シス テム を サポ ー ト . 

・API は, 標準 の UNIXC 関 数 コー ル POSIX 
1003.1 ま た は ANSI C), また は OSE メ ッ 
セー ジ を 使用 . 

・ シ ステ ム 管 理 コ マン ド 一 式 は , 保守 お よび 
監視 機能 を 提供 . 

・ モ ジュ ラ ・ ア ー キ テク チャ を 採用 し , 新 
し い メ ディ ア ・ タ イプ と ファ イル 形式 に 
対応 で きる . 

・C ラ ンタ イム ・ ラ イブ ラリ , ファ イル ・ シ 
ステ ム ・ サ ー バ , ファ イル ・ マ ネー ジャ , 
デバ イス ・ ド ライ バ な どの コン ポー ネン ト 
で 構成 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


人 @ ネ ットワーク ・ ド ライ バ 
GR-WinNET 


・Windows 上 で , 組み 込み 向け ネッ トワ ー 
ク ・ プ ロト コル ・ ス タッ ク を 動作 させ る こ 
と が 可能 . 

・ 組 み 込み 向け ネッ トワ ー ク ・ プ ロト コ 
ル ・ ス タッ ク を 使用 し た Windows 上 の ア 
プリ ケー ショ ン で , 上 位 ネ ットワーク ・ 
プロ ト コル の 開発 が 可能 . 

・ 複 数 の シミ ュ レ ーション ・ ア プリ ケー ショ 
ン と 通信 が 可能 . 

・Windows 上 の ネッ トワ ー ク ・ ア プリ ケー 
ショ ン と の 通信 が 可能 . 

・Windows の ルー ティ ング 機能 を 使用 し , 外 
部 機器 と の 通信 が 可能 . 

・ARP/RARP/P な どの , 低 レ ベル ・ パ ケッ ト 
送受 信 を サポ ー ト . 

・ 各 種 ネ ットワーク ・ プ ロト コル ・ ス タッ ク 
に 対応 . 

・ サ ンプ ル ・ ド ライ バ を 標準 で 添付 . 

@ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


人 @ 言 語 変換 ツー ル 


Verilog2SystemC 


・Verilog-HDL で 記述 され た RTL モ デル , ビ 
ヘイ ビア ・ モ デル , テス ト ・ ベ ンチ な ど を , 
SystemC 言 語 の デザ イン へ 自動 変換 . 

・SystemC こ を 用 いる こと で , 高速 な 検証 が 
可能 . 

・Verilog-HDL 資産 を 活用 する こと に より , ス 
ムー ズ な 設計 環境 の シフ ト が 可能 . 

<・ 一 部 の シミ ュ レ ーション 構文 を 除き , 
Verilog-HDL の フル 構文 を サポ ー ト . 

・ マ クロ 対応 に よる ゲー ト ・ レ ベル の 変換 を 
サポ ー ト . 

・SystemC の 最新 バー ジョ ン 2.0.1 に 対応 . 

・ オ プシ ョ ン で , Four-valued Logi 0.1.XZ), 
Two-valued Logit 0.1) を サポ ー ト . 

・Verilog-HDL 回 路 の 遅延 情報 を 意識 し た 回 路 
の 変換 が 可能 . 

・ 動 作 環境 は , Red Hat Linux8.0, Windows, 
Cygwin に 対応 . 

人 @ 価 格 : 泊 ,8000.000 


國 エ ニア ・ エ ン ベ デ ッ ド ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 03-5207-6167 FAX : 03-5207-6169 


代 USB ホ スト ・ コ ント ロー ラ 用 ドラ イ バ 一 一 


Windows CE 用 


USB ホ スト ・ ド ライ バ 


・EZ-Host お よび EZ-OTG 組み 込み ホス ト ・ 
コン ト ロー ラ 用 の Windows CE ド ライ バ . 

・Windows CE.NET 4.2, お よび Windows 
Mobile 2003 を サポ ー ト し て お り , 既存 の 
USB ス タッ ク と Windows CE で 提供 され る 
クラ ス ・ ド ライ バ と 連動 . 

・ 既 存 USB 周 辺 装置 と 通信 する USB ホ スト , 
OTG ベ ー ス 製品 の 利用 が 可能 . 

・ シ リコ ン , ドラ イ バ 両 面 に お いて , OTG 規 
格 を 完全 に サポ ー ト し , 認証 試験 済み . 

・EZ-Host お よび EZ-OTG ベー ス 製 品 へ 接続 
可能 な デバ イス 数 が , 大 幅 に 拡大 する . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 日 本 サイ プレ ス (株 ) 
TEL : 03-5371-1921 FAX : 03-5371-1955 
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宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


田 (株 ) グレ ー プ シス テム 
TEL : 045-222-3761 FAX : 045-222-3759 


@ OS API 


Nucleus POSIX 


・POSIX API サ ポー ト を 持つ Nucleus 以外 の 
RTOS 向け アプ リケーション を , Nucleus 
RTOS へ と 移植 が 可能 . 

・POSIX API の 普及 率 が 高い , UNIX を バッ ク 
グラ ウン ド に 持つ こと で , 新しい 環境 の 学 
習 に 時 間 を 費やす こと な く , 慣れ 親しん だ 
API に お いて 組み 込み アプ リケーション の 
開発 が 可能 . 

・POSIX API の 知識 を も つ エ ンジ ニア を 採用 
する こと で , 人 材 育成 時 間 を 短縮 で きる , 
OS の 移行 が 必要 な 場合 で も , POSIX API 
を サポ ー ト する OS 間 で は 簡単 に アプ リ 
ケー ショ ン の 移植 が 行え る など, 企業 エン 
ジニ アリ ング 投資 の 効率 化 を 図れ る . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 メ ンタ ー・ グ ラフ ィ ッ クス ・ ジ ャ パン (株 ) 
TEL : 03-5488-3041 FAX : 03-5488-3032 
URL : http://www.acceleratedtechnology.jp/ 


男 交 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cqpub . co . ]p 


較 (株 ) 礎 デ ザイ ン オ ー ト メー ショ ン 
TEL : 03-6762-1471 FAX : 03-6762-1472 


候 統 合 開発 環境 


MULTI 


< 米国 Green Hills Software 社 が , MIPS 

Technologies 社 の 24K コ ア ・ フ ァ ミ リ を サ 

ボート . 

MIPS3264 ア ー キ テク チャ 向け に 最適 化 さ 

れ た 広範 囲 な ツー ル ・ セ ッ ト は , シミ ュ 

レー タ や ハー ドウ ェ ア 検 証 プ ロー ブ , 幅広 

い ア プリ ケー ショ ン に わた る オペ レー ティ 

ング ・ シ ステ ム ・ サ ポー ト を 統合 

・ ソ ー ス ・ レ ベル ・ デ バッ ガ , パフ ォ ー マ ン 
ス ・ プ ロフ ァ イ ラ や ラン タイ ム ・ エ ラー 
チェ ッ カ の ほか に , 最適 な コー ド を 自動 
チュ ー ニ ング する Code Balance,。 リ アル タ 
イム ・ イ ベン ト ・ ア ナラ イザ , バー ジョ 
ン ・ コ ント ロー ル ・ シ ステ ム , グラ フィ カ 
ル ・ プ ログ ラム ・ ビ ル ダ や 複数 言語 を サ 
ポー ト する エディ タ を 提供 

・ タ ー ゲ ッ ト ・ ハ ー ド ウェ ア が な く て も , 開 
発 コ ー ド の プロ グラ ム を 可能 に する 命令 
セッ ト ・ シ ミュ レー タ を 提供 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


(株 ) アド バン ス ド ・ デ ー タ 

・ コ ント ロー ルズ 
TEL : 03-3576-5351 FAX : 03-3576-1772 
E-mail : sales@adac.co.jp 
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( 編集 部 ) 


Il N F ORMAT O N 
海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 
[ 海外 イベ ント 沖 上 由 セ ミナ 一 情報 ] 

676-9 2004 Taiwan Semiconductor Fair Java に よる プロ セス 指向 と 並列 プロ グラ ミン グ ~ 高 速 性 , 小さ な コー ドサ イズ | 
Taipei World Trade Center Exhibition Hall, Taipei, Taiwan を 活か し た JAVA の 新しい アプ リケーション 開発 方 法 
Semiconductor Industry Association 開催 日 時 : 6 月 1 式 火 ) 
htEp : / /www. gemichipg . org/ 開催 場所  : オ ー 人 東京 都 千代 田 区 ) 

GVG 語 GVGnE 語 GEEm2 iD 三 中 58 受講 料 5533 

677-10 Sensors Expo & Conference Spring 2004 問い 合わ せ 先 ( 株 ト リ ケ ッ プス , 03) 32942547, FAX 08) 3293.5831, 
Cobo Exhibition/Conference Center, Detroit, MI, USA E-mall : Sem1nar@ ヒ エ +CeD8 ・ の Jp 
MIR RU DB 同和 : / /www . catnet .ne . Jp/triceps/sem/040601a .htm 
Http : / / www . SensorSexDpo . Com/ 

開催 日 時  : 6 月 3 多 木 ) 
678-10 Wireless Connectivity World 開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ーr( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
Amsterdam RATI, Amsterdam. Netherlands 受講 料 : 13000 円 
TIBC Telecoms 名 Media Group 問い 合わ せ 先 : CQ 出 版 社 エレ クト ロニ クス ・ セミ ナー 事務 局 , < 03) 53952125, FAX 03) 53951255 
ht て tp : / / www . wiconwor1d . com/ 第 2 回 GPL/LGPL セミ ナ 
開催 日 時  : 6 月 3 団 木 ) ~4 氏 金 ) 
EGR の CC SN 開催 場所 :( 株 ) イ ー エ ル テ ィ 西日本 営 業 所 大 阪 府 大 阪 市 淀川 区 ) 
SI NAROROSRSHRS 本 (2 E-mail : seminar@emb11 . co.]p 
NE) 問い 合 5 5 B CO . 
UI http : / /www . emb1 it . co . Jp/ event . htm1 
上 本 AMO2 0 提 の 実際 at を 利用 し た 組み 込み 機器 の 設計 
間 に 弄 ョ ro2 
国内 イベ ント 人 所 : CO 出生 セ ミナ ー・ ルーズ 東京 区) 
富 邊 ・ の 

TI 問い 合わ せ 先 : CQ 阪 # エ レク トロ ニク ス ・ セミ ナー 事務 局 代 09 58952125 FAX 03)53951255 
2 NR 和志 トラ ンジ スタ 技術 テク ノロ ジ ・ セ ミナ ー 実験 で 学ぶ パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 
RSA Conference 2004 Japan 実行 委員 会 開催 日 時  : 6 月 8 提 火 ) 
htEp : / /www .media1ive .]p/events/rsa2004/ 人 場所 : パシ フ MA de 神奈 川 県 横浜 市 西区 ) 

6/1-4 Agilent Measurement Forum 2004 受 36.750 円 無料 セッ ショ ン あ と 
3 コ ン フ ァ レ ンス セン ター・ 品 川東 京都 港 区 港南 ) 問い 合わ せ 先 : CQ 出版 社 TSE 事務 局 , 柱 03) 53951465, FAX 03) 5395-3911 
アジ レン ト テク ノロ ジー-( 株 ) 電子 計測 本 部 http : / / t . cqpub . co . Jp/tse/t 上 r200406/ 
2AAMM2OSRSM2 SS .com/amE04/ 人 還 。 6 月 10 昌 木 ) 

6/2-4 ビジ ネス ショ ウ OSAKA 2004 開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
イン テッ クス 大 阪 大 阪 府 大 阪 市 住之江 区 ) 受講 料 : 13000 円 
( 社 ) 日 本 経営 協会 問い 合わ せ 先 : CQ 出 版 社 エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 03) 53952125 FAX 03)53951255 
http : / / www . noma . or .]p/bsosaka/ ビ ギ ナ の た め の 電 子 工学 講座 

ソー Pe 人 場所 」 CO 出版 セミ ナー・ ル ーZ( 東京 人 区 
東京 ビッ グ サ イト ( 東京 都 江 東 区 有明 ) 受講 料 : 3000 円 細 

( 社 ) 日 本 プリ ント 回 路 工業 会 問い 合わ せ 先 : CQ 出 版 社 エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 。 代 03) 53952125 FAX 08) 53951255 
hp : / /www . pca . Jp/ NE 時 : 6 月 65 la 
開催 日 上 : 6 月 17 て 18 民 る 
2 還 に の 区 人 電 所 。 : オー ム ビ ル 東京 人 
UP9 フ 70 イ 問い 合わ せ 先 ( 維 ) ト リ ケ ッ プ ス , 宮 03) 32942547。 FAX 09) 3293.5831 
htEp: //www.1dg.Go.]p/expo/1w/ E-mail : seminar@trioepg . Co. Jp 

673-4 IOPEERS ヨ IL アァ レノ スム eS 1hEED: RS NUCESMEESE/SSMOIA2222 0 
学士 会 館 東京 都 千 代田 区 神田 錦町 ) 言語 ベース の シス テム LSI 
NPO 法人 TOPPERS プロ ジェ クト 開催 日 時 : 6 月 18 多 金 ) 

約 0 開催 場所  : CQ 出 版 ミ ナー・ ル ー バ (東京 者 尋 島 区 巣 
hp : / / www . Eopperg . Jp/ 受講 料 : 13000 円 
3 NTUSHTIS 3 受 g ・ 
69-11 人 人 2004 光 計測 シン ポジ ウム BS CM NB セミ ナー 事務 局 , 宮 03) 53952125, FAX 09) 53951255 
学 測定 ソフ 回 2 : 
パシ フィ コ 横 演 神奈 川 県 横浜 市 西区 ) 開催 日 時  : 6 月 21 多 月) 
http : / / www2 . ocn .ne . Jp/ -]oma / he 0 6 東京 都 千代 田 区 ) 

6710 STORAGE NETWORKING WORLD/Tokyo 2004 Spring 

大 手 町 サン ケイ プラ 東京 都 千代 田 区 大 手 町 ) 問い 合わ せ 先 : (的 リ MP 3294-2547, FAX 03) 3293-5831, 

0 SS DS .CO. Jp 
( 株 )IDG ジ ャ パン hp : / /www . catnet .ne . ]p/rioceps/ gem/040621a .htm 
hp : / /www . 1dg . co ]p/ expo/ snw/ 組み 込み セキ ュ リ ティ ソリ ュー ショ ン セ ミナ ー 

11 Mobile & Wireless World/Tokyo 2004 の に ーー 県 横 : > 

大 手 町 サン ケイ プラ 東京 都 寺 代田 区 大 手 町 ) 開催 場所  : ク イー ンズ フォ ー ラ ム 会 議 室 神奈 川 県 横浜 市 西区 , クイ ー 

( 株 )IDG ジ ャ パン RS F) 

・ ・ に 3 

hp : / /www . 1dg . co . ]p/ expo/mww/ ndex . htm1 問い 合わ せ 先 : ( 連 2002 ニアング SERIEGCSSC2P つ の 
6/22 J ava WORLD DAY 2004 ED : //www. grape . Co . ]p/ geminar . htm1 

RIBECE の 東京 都 港 区 赤坂 ) に 2 

IDG ジ ャ パン 開 3 

http : / / www . 1dg . Co . Jp/ ]wday/ 1ndex . htm1 人 0 ナー・ ル ー ア 東京 都 豊島 区 巣 較 ) 

6728-72 NetWorld+Interop 2004 Tokyo 問い 合わ せ 先 : CQ 員 版 エレ クト ロニ クス ・ セミ ナー 事務 過信 09)53952125 FAX 09)53951255 
幕張 メッ 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) Linux GUI プロ グラ ミン グ 
NetWorld+Interop 2004 Tokyo 実行 委員 会 開催 日 時  : 6 月 28 的 月) 
http : / / www . 1nterop . ]p/ MM 3 2 研修 室 東京 都 目 黒 区 東山 ) 

三 * え ネル デ い 告 技術 講 : 46, 

000242 第 14 回 フラッ ト パネ ルディ スプ レイ 製造 技 術 展 問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 , 想 03) 37198155, FAX 03) 57738661 

東京 ビッ グ サ イト ( 東京 者 江東 区 有明 ) 
だ D: の hicorp .Co.]p/ seminar/11nux/c]1nuxgu1 .a8Dp 
リー ド エグ ジ ビ シ ョ ン ジャ パン 株 ) Linux-zaurus プロ グラ 
フェ 
http : / / web . reedexxpo . Co . ]p/ Et]/ 開催 日 時 : 6 月 29 還 の 
開催 場所  : エイ チア イ 研 修 室 東京 都 目黒 区 東山 ) 
受講 料 : 46000 円 


開催 日 , イベント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 
日 程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イ チア イ ICP 事業 部 , < 03) 37198155, FAX 03) 57738661 


http: //icp .hicorp .co.]p/ seminar/11nuzau/11nux zauru8.a8p 
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2004 年 4 月 号 特集 
[組み込み シス テム の 世界 へ 
よう こそ ! 」 に 関し て 

ヽ S 
先月 も 組み 込み シス テム の 仕事 で 超過 
勤務 時 間 が 100 時 間 を 越え を た. メン タル な 
面 か ら の 開発 手法 は 今後 考え て いか な けれ 
ば な ら ない. 超過 勤務 が 増え る の は 本 来 頭 
脳 労働 た る 開発 を 肉体 労働 に 恒 元 し よう と 
し て 無理 に 工数 を 出す か ら だ ろう . 頭脳 労 
働 の 生産 は 必ず し も 時 間 に 比 例 し な いし , 
個人 間 の 能力 差 も 大 きい . ( 過労 士 ) 
じ 別冊 付 登 ISA バス & C バ ス 活 用 ハン ド 
ブッ ク 』 は , そん な 昔 で は な い は ず な の に , 
懐か し さ が 漂 っ て ( ⑦ く る の は , この 業界 
の 移り 変わ り が 激しい か ら で し ょ うか . 付 
録 で は 74TTL が 並ん で まし た が , も し 今 , 
基板 を 作る な ら , PLD で も 使っ て 1 チッ 
プ で し ょ うか 、. 今後 万 が 一 , ISA バス や C 
バス の 仕事 が 来 た と き 困 ら な いよ う , 資料 
と し て 取っ て 置 こ うと 思い ます . 
( 元 PC98 ユ ー ザ ) 


上 | アン クト の 結果 


興味 の あっ た 記事 
(2004 年 5 月 号 で 実施 ) 


① 第 1 章 組み 込み シス テム と は 何 か 

② 第 2 章 社会 の イン フラ ーー 組み 込み OS 

⑧ 第 4 章 組み 込み 向け クロ ス 開 発 環境 の 構築 

④ 組 み 込み プロ グラ ミン グ ・ ノ ウ ハ ウ 入 親 第 
14 回 ) 

⑤ 第 3 章 実例 で 学ぶ ハー ド ウェア の デバ ッ グ 

⑥ 組 み 込 み Linux の ROM 化 の 実例 

⑦ プ ログ ラミ ング の 要 ( 第 11 回 ) 

フリ ー ソ フト ウェア 徹底 活用 講座 第 14 回 ) 

⑨ 第 5 章 CodeWarrior を 使用 し た 組み 込み 開発 

⑩ 了 開発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 入門 第 5 回 ) 

⑰⑪ 移 り 気 な 情報 工 泌 第 38 回 ) 

⑫ シ ニア エン ジニ ア の 技術 草 参 拾 作 之 段 ) 

⑬ 別 冊 付 録 ISA バス & C バ ス 活 用 ハン ドブ ッ ク 

⑭ iSCSI 技術 の スト レー ジ 製 品 へ の 応用 

⑯⑮ や り 直し の た め の 信 号 数 泌 第 23 回 ) 

⑯' IP パケット の 隙間 か ら ( 第 62 回 ) 

⑰ ハ ッ カー の 常識 的 見 聞録 第 42 回 ) 

TOPPERS で 学ぶ RTOS 技 稚 第 6 回 ) 

⑲Linux で 使う OMAP DSP 部 の ソフ トウ ェ 
ア 開 発 

⑳TMS320C6713 搭 載 DSP スタ ー タ ・ キ ッ ト 
を 使っ た C++ に よる DSP オブジェ クト 指 
向 プ ログ ラミ ング パ 第 4 回 ) 


特集 『 細 み 込 み シ ステ ム の 
世界 へ よう こそ !』」 に つい て の 
アン ケー ト の 結果 


Q1 あな た は 組み 込み 技術 者 で すか ? 
① は い 50%) 
いい え ( 50%6) 


Q2 組み 込み 関係 の 記事 で 読み た いも の は 
何で すか ? 

① ハ ー ド ウェ ア 設 計 全 般 22%) 

② 特 有 の チッ プ 解 説 79%) 

③ 組 み 込み OS の 使い 友 26%) 

④ プ ロト コル ・ ス タッ ク の 解説 15%) 

⑥ ア プリ ケー ショ ン 開 丈 11%) 

⑥ シ ステ ム 設 訪 19%) 

⑦ そ の 他 具体 的 に X 0%) 


Q3 組み 込み 技術 は 今後 どう な る と 思い ま 
すか ? 

① こ の まま 専用 チッ プ ・ 専 用 OS が 使わ れ 続 
ける ( 22%) 

② PC と の 差異 が な く な る ( 13%) 

⑨ ハ イエ ンド の 技術 が 降り て くる ( 35%) 

④ 日 本 が 組み 込み の 最 先端 で あり 続け る 179%) 

⑤ 海 外 へ の 技術 移転 が 進む (139%) 

⑥ そ の 他 0%) 


区 組み 込み Linux な どの 解説 記事 で , その プラ ッ ト ホー ム が MIPS プ 
ロ セ ッ サ だ っ た こと は 何 度 か あり まし た が , 特集 すべ て を 使っ て MIPS 
プロ セッ サ の 解説 を 行っ た の は , 今回 が 初め て に な る で し ょ う . 

区 MIPS と いえ ば RISC プロセ ッ サ の 代名詞 で も あり , シリ コン グラ 


フィ ックス 社 の ワー クス テー ショ ン な ど EWS に 搭載 され 進化 し て き 
まし た が , EWS 分 野 が 縮小 し て か ら は , 組み 込み 分 野 で ます ます 勢力 
を 伸ばし て いる と いっ た と ころ で す . 

文 コ ア を ライ セン ス し て 各 半 導体 メー カ が デバ イス を 製造 する と いう 
構図 は , ARM に 近い と いえ ます . ARM と MIPS の 大 き な 違 い は , ラ 
イセ ン シ が コア の 設計 に 手 を 入れ られ る か 入れ られ な いか に あり ます 
それ ゆえ , 厳密 に 互換 性 が 確保 され て いる ARM と , 各社 まち まち の 
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MIPS と 見 られ が ち で す . 

広 と は いえ , ARM で も 周辺 コン トロ ー ラ は 各社 各 様 の も の を 内 蔵 し 
て いる と な れ ば , トー タル で 互換 性 を 考え る と 現実 的 に ARM も MIPS 
も それ ほど 変わ りな い … と いっ た と ころ で し ょ うか . 逆 に , プロ セッ 
サチ ッ プ セッ ト と いう 構成 で あれ ば , 東芝 の プロ セッ サ に NEC の 
チッ プ セ ッ ト と いう 組み 合わ せ で 動い て いる T-Engine も ある わけ で , 
MIPS の 手法 も 非常 に お も し ろ い の で は な いか と 感じ ます . 

支 今回 の 特集 の 企画 の た め 打 ち 合 わせ し て いる と 「 え ? あれ も MIPS 
な ん で すか ! 」 と いう よう な 話 が 次 々 と …( ナイ ショ に し て いる 物 も あ 
る の で ここ で は 書け ませ ん が 汗 )). 有名 どこ ろ の 製品 に も 人 知れ ず 
搭載 され て いる 事実 を 改め て 思い 知ら され まし た . 
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2004 年 8 月 号 は 
6 月 25 日 発売 で す 


し か し 近年 の 組み 込み 機器 の 多 機能 化 に よ 
対す る 要望 が 高まり , 
な 機能 が 要求 され る よう に な っ た . 
考え か た に より , デバ イス ・ ド ライ バ な どの ミド ルウ ェ ア 
て いな いと いう 問題 点 も 指摘 され て いる . 

そこ で ハー ドウ ェ ア を ある 程度 統一 


TRON アー キテ クチ ャ は , 従来 か ら ITRON と し て 組み 込み の 世 
界 で 普及 し て きた . ITRON は 小 規模 な 組み 込み シス テム に お いて 策定 され た . 
コン パク ト な 仕様 と 実装 の し や すさ な ど が 評価 され て きた . な く , 開発 プラ ッ ト ホー 


り , 組み 込み 向け OS に 


次 世代 TRON 一 一 
T-Engginec& 「-Kernel 


ス の 強固 な OS を 載せ る と いう 「 T-Engine」 と 「 T-Kernel」 の 仕様 が 
T-Engine は , その まま 製品 に 組み 込ん で 使え る だ け で 
ム と し て も 使え る な ど , 


幅広 い 応用 が 可能 な 


また , ITRON の 怪 


化し , その うえ に 


治 都市 ・ 北京 ビジ ネス 都市 ・ 
作ら 
着き そう だ. 北京 - 上 海 間 は 約 1300 
km. その 間 の 駅 は 天津 ・ 南京 な ど 27 
駅 . 時 速 300km ル で 飛ば し て 6 時 
間 . 将来 は 350kmh で 4 時 間 30 分 . 
東京 か ら 博多 まで 1175km, の ぞ み 
で 約 5 時間 . この 距離 は や っ ぱり 飛 
行 機 で し ょ う . メン テ も 大 事 . ( 槽 ) 


@D 〇 COMO な ん か は 次 々 と 新 し 
い 端 末 が 出る の に , 私 が 使っ て る 
キャ リア の 端末 の 選択 肢 の 寂し さと 
いっ た ら も う …( 涙 ) も っ と も 機種 変 
更 す る つも り も な いん で どう で も 良 
か っ た ん で す が , つい に 先日 1 年 ぶ 
り の 新 機種 発表 で その 仕様 に ちょ っ 
と 心 が … い や , これ の 対抗 機種 が M 
下 あ た りか ら 出 る の を 待て !? ( M) 


狭い 割 
に は 武道 の 道場 が た くさ ん ある . 空 


人 @ 巣 鴨 は 不思議 な と ころ で , 


メモ リ 保 護 機能 や 動 的 な メモ リ 管理 な ど , 高度 


て 徹底 解説 を 行う . 
い 標 準 化 」 の 
が 統一 で き 
文 次 号 に は , 記事 関連 フ 
ITRON ベー 「 InterGiga No.33」 が 付 


⑯ う あぁ ぁ ー 一 ! 困っ た ! ! この と 
ころ , パソ コン の 調子 が も の すご く 


手 が 三 つ , ブラ ジリ アン 和 柔術 が 一 つ , 
キッ クボ クシ ング が 一 つ . それ ら の 
中 に は 名 の 通っ た 先生 が 教え て いる 
道場 が いく つも ある . また , 15 分 も 
歩け ば , 元 キ ッ ク ・ ボ クシ ング ・ 
チャ ン ピ オ ン が 経営 し て いる 食堂 が ! 
格闘 好き に は 居心地 が 良い . ( =IO) 


念 会 社 帰 り に 秋葉 原 . ガー ド 下 の 
パー ツ 屋 か ら , ジャ ンク 屋 , 果て は 
メイ ド 喫茶 や 精神 世界 系 グッ ズ 店 ま 
で , いろ いろ な 意味 で 怪し い 店 が 軒 
を 連ね る 街 で す が , よう や く 駅 前 の 
空き 地 に も ビル が 建ち 始め た 模様 
普通 の 店 で な く , や は り 秋葉原 で な 
けれ ば 買え な いよ う が 何 か 」 を 扱う 
テナント が 入る と いい で すね . ( み ) 


悪い . 1 日 に 40 回 くら い は フリ ー ズ 
する し , 起動 で き な い アプ リ ケ ー シ ョ 
ン も ある ( しかも, エディ タ だ よ ). 
OS を 再 イ ンス ト ー ル し よう と し た と 
ころ , その 真っ 最 中 に も フリ ー ズ し 
た . どう すれ ば いい ん だ あぁ っ ! ! ! 


いよ いよ 修理 か っ ?! ! | (も み ) 
⑯ も と も と 記念 日 ・ 誕生 日 は 忘れ が 


ち で 親しい 人 の 誕生 日 すら 忘れ た り 
する の で す が , や は り 今 年 も ( !?) だ 
いじ な 記念 日 を 忘れ て まし た . 思い 
出し た の も 相手 に 言わ れ て か ら …. 
正直 , 聞か れ た と き に は 何 の こ と か 
わか り ま せん で し た . こん な 私 で す 
が , 皆さん も 広い 心 で 接し て くだ さ 
い .,( 征 征 ) ( Y2) 


製品 で ある . そこ で 次 回 の 特集 で は , T-Engine と T-Kernel に つい 


載 さ れ た CD-ROM 


イル な ど が 満 
し ます ! 


ファ 
属 


@⑯T V で 紹介 され た 店 で 餃子 を 食べ 
た . し か し , それ ほど お いし いか は 
疑問 . 別 の 日 , 人 気 店 と いわ れる 店 
に て . 土曜 の 夜 な の に … ガ ラガ ラ . 
水 餃子 , 焼き 餃子 , 揚げ 餃子 の 各種 
を 注文 . 水 餃子 と 焼 餃 子 は お いし 
か っ た が , 広い 店 内 で , 不思議 な ほ 
ど 客 が いな く て 落ち 着 か ず 逃 げ る よ 
う に 店 を 出 た . ( 太陽 熱 ) 


ベット ボトル 飲料 水 を 買っ た ら , 
サッ カー 選手 の フィ ギュ ア が 付い て 
いま し た . 興味 が な い の で 捨て よう 
と し まし た が , オマ ケ と は いえ 実在 
する 人 間 の 姿 形 を し た 人 形 を 簡単 に 
捨て て よい も の な の か と , 一 瞬 迷 い 
が . 結局 ゴメ ン ね 」 と 思い つつ 捨て 
まし た が , オマ ケ フ ィ ギュ ア の 崇 り 
な ん て あり ませ ん よね … ( 宮 J 
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